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El objetivo general del trabajo de investigación es desarrollar un modelo de simulación de 
eventos discretos para reducir el tiempo de espera en el área de consulta externa del Hospital 
Regional Eleazar Guzmán Barrón. La investigación fue del tipo descriptivo donde se tomó 
una muestra de 229 clientes de la población total conformada por los asegurados que 
visitaron el Hospital Regional Eleazar Guzmán Barrón. Los instrumentos utilizados fueron 
una matriz de problemas, diagrama de Pareto, registro de tiempos y el uso del software 
Promodel. Como resultados, en el diagnostico se obtuvo que el principal problema era el 
elevado tiempo de espera con un 21.53%, por otro lado, el tiempo promedio de espera en la 
cola del sistema 1, 2 y 3 fueron 24.43 minutos, 23.04 minutos y 29.22 minutos 
respectivamente. En la aplicación se validó el modelado de los sistemas mediante una prueba 
Chi cuadrado teniendo en cuenta 53 datos para el sistema 1 y 55 para el sistema 2 y 3, donde 
se hicieron 100 réplicas a futuro, obteniendo 4 escenarios por cada sistema y a través de un 
análisis de costos se obtuvo que el escenario óptimo era el 3 para los todos los sistemas, con 
3 servidores incorporados. Para la evaluación se indicó que el tiempo promedio de espera en 
la cola se redujo en un 99% en cada uno de los sistemas modelados, asimismo se realizó la 
prueba T – student para cada sistema donde se evidenció que hay una significancia positiva. 
Como conclusiones mediante la aplicación del modelo simulado se logró reducir el tiempo 
promedio de espera en la cola pasando de 24.43 a 0.022 minutos para el sistema 1, de 23.04 












The general objective of the research work is to develop a simulation model of discrete 
events to reduce the waiting time in the external consultation area of the Regional Hospital 
Eleazar Guzmán Barrón. The investigation was of the descriptive type where a sample of 
229 clients of the total population formed by the insured who visited the Regional Hospital 
Eleazar Guzmán Barrón was taken. The instruments used were a matrix of problems, Pareto 
diagram, time recording and the use of the Promodel software. As a result, in the diagnosis 
it was obtained that the main problem was the high waiting time with 21.53%, on the other 
hand, the average waiting time in the queue of system 1, 2 and 3 were 24.43 minutes, 23.04 
minutes and 29.22 minutes respectively. In the application, the modeling of the systems was 
validated by means of a Chi-square test taking into account 53 data for system 1 and 55 for 
system 2 and 3, where 100 replicas were made in the future, obtaining 4 scenarios for each 
system and through A cost analysis was obtained that the optimal scenario was 3 for all 
systems, with 3 servers incorporated. For the evaluation it was indicated that the average 
waiting time in the queue was reduced by 99% in each of the modeled systems, the T-student 
test was also performed for each system where it was evidenced that there is a positive 
significance. As conclusions, through the application of the simulated model, the average 
waiting time in the queue was reduced from 24.43 to 0.022 minutes for system 1, from 23.04 














El siguiente estudio se realizó exactamente en el área de consulta externa del departamento 
de Admisión del Hospital Regional Eleazar Guzmán Barrón ubicado en Nvo. Chimbote, 
donde se encargan brindar citas a los diferentes departamentos, como dental, oncología, 
rehabilitación, etc., el problema que se observó con más frecuencia es la generación de colas 
largas y extensas por el bajo rendimiento de atención, esto se debe a que hay días en donde 
la demanda se incrementa, en particular en las primeras horas del día, esto daba como 
resultado un ambiente incómodo y estresante dentro del área, además de ello los servidores 
que lo ocupan se sienten presionados por los mismos usuarios.  
La importancia de la investigación fue eliminar dichos problemas a través de una 
simulación de los eventos para reducir el tiempo de espera ya que la satisfacción y la 
condición del servicio a los usuarios seguiría disminuyendo. El estudio logro por medio de 
la simulación, que los procedimientos de consulta sean óptimos para una correcta atención 
al cliente en un tiempo mínimo, se buscó que los recursos sean bien utilizados para obtener 
un alto nivel de productividad, por ello la correcta gestión de los recursos ayudó a que el 
área sea más eficiente y ágil al momento de la atención de los clientes. 
Finalmente, la simulación de eventos discretos nos mostró una aproximación al 
funcionamiento del sistema, donde se modificó, con respecto al tiempo de espera y a los 
recursos utilizados. A nivel internacional la condición de los oficios públicos de salud ha 
dado un gran impacto de importancia, ya que actualmente se cuenta con materia tecnológica 
y científica. Según la Revista de Salud Pública en Colombia de Ortiz y Heriberto (2016), 
indicó que en Estados Unidos se paga anualmente un aproximado de US $400 millones 
debido a exigencias correspondientes a descuidos clínicos. Así mismo, los costos de no 
calidad incrementaron debido a los errores médicos de $254.9 billones a $1877.6 billones.  
De acuerdo a un estudio realizado en Chile por parte de la retribución medica del 
departamento de salud realizada por Bedregal y otros (2017), evidenció que en 2016 
existieron 3.321791 sucesos o peticiones como resultado en el RNLE, donde 2.362.304 
personas esperaban en la lista, del grupo de personas el 78% esperaba por nueva 
especialidad a un tiempo promedio de 302 días, el 12% por realización de un procedimiento 
con un tiempo de 526 días y el 10% por intervención quirúrgica con un tiempo 381 días. A 
pesar de ello solo se solucionó el 42% del total de las peticiones mientras que el 51% 
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esperaba por el servicio y el otro 7% sobrante salieron por motivos administrativos.  
Prosiguiendo con la problemática según una investigación realizada por Rojas y otros 
(2018), demostraron que la selección del hospital destino afecta el tiempo total de APH, el 
cual es de vital importancia para el tratamiento del paciente desde su traslado hasta el 
tiempo de liberación del recurso (ambulancia), dicha problemática abarco por el motivo de 
que a pesar de tener un hospital cercano, no contaba con las dimensiones relacionadas con 
el paciente que era el diagnostico, especialidad y asegurador, el cual de alguna manera 
afectaba el tiempo de atención, por ese motivo se propusieron a crear una técnica de 
selección de hospital incluyendo las dimensiones especificadas, donde dieron como 
resultados que el tiempo mejoró en un 73% por medio de la evaluación del desempeño con 
la simulación de eventos discretos. 
Por otro lado, a nivel nacional la problemática se sigue presentando con respecto a la 
atención, en este caso problemas como el trato de atención, entre otros aspectos, por 
ejemplo, según un estudio realizado en los centros pediátricos con cita territorial en Lima 
por Shimabuku y otros (2014) mediante una recolección de 283 copias que incluían 358 
por razones de pretensión, indicó que un 32.1% era por trato inapropiado, 18.4% por 
tiempos de espera prolongados, 14.5% por asesorías imperfectas, 9.5% por inconvenientes 
para el ingreso a la atención, 7.8% por perdida de registros, 7.5% por problemas de 
comunicación, 5.9% por privilegios y 4.2% por disconformidad en aspectos evidentes, 
donde las áreas que tuvieron mayores peticiones fueron: consultorios externos con 41.7% . 
Por otro lado, una investigación realizada en consultorios externos de gastroenterología del 
Hospital Central de la fuerza armada aérea del Perú por la Torre Mantilla, por García y 
Quispe (2014) indicó que la duración del retardo, el tiempo de demora para entrar a la 
institución de salud a partir de su residencia era de 49.8 min como media aritmética, con 
una mediana de 45 minutos, mientras que el tiempo de espera para la atención tuvo una 
media aritmética de 32.5 minutos, con una mediana de 19.8 minutos, donde solo el 21.3% 
de los clientes manifestaron estar dichosos con el servicio recibido por parte de la 
institución, esto se debe a que solo el 26.7% estuvo satisfecho con respecto a la fiabilidad, 
31.2% responsabilidad, 48% seguridad, 38.9% empatía y 32.6% con los componentes 
tangibles. 
A nivel local, muchas empresas en Chimbote tanto del sector industrial, salud, entre otros, 
3 
 
son pocas las que aplican mejoras mediante la simulación y esto se debe a que no cuentan 
con el amplio conocimiento acerca de las teorías y la utilización de estos softwares de 
simulación. En su mayoría estas empresas se limitan a realizar estos nuevos cambios por el 
miedo a que empeoren su empresa, sin embargo, deben ser conscientes de que si dicha 
mejora funciona no solamente ayudaría a la empresa, sino que también ayudaría a mejorar 
el rendimiento del trabajador, incrementando la eficiencia, la eficacia y por consecuente la 
productividad, además dicha propuesta de mejora puede ser difundida para ser aplicada a 
otras empresas.  
Con respecto al sector salud, diversos centros en su mayoría presentan estas problemáticas 
con respecto a la atención y esto es debido a que no cuenta con los recursos necesarios o 
espacios requeridos para el ingreso de los clientes. Según el análisis de la problemática en 
el Hospital Regional Eleazar Guzmán Barrón, el nivel de servicio que brinda, además de 
depender de la atención de médicos y enfermeros, también dependen de los colaboradores 
administrativos y técnicos de atención en ventanilla, los cuales son los encargados de 
realizar sus trámites documentarios, información general de las citas y tickets que se 
requieran para la consulta médica. 
Dicha institución ubicada en la ciudad de Nuevo Chimbote, el cual recibe clientes 
procedentes de diferentes ciudades (Moro, Nepeña, Santa, Samanco, Chimbote y Casma) 
presentó problemas significativos en el área de consulta externa, especialmente en el 
departamento de admisión, donde el principal problema era la acumulación de personas en 
la cola para pedir citas a los diferentes consultorios, donde el tiempo de espera era el punto 
clave ya que era muy superior a 10 minutos, esto se debió a que no cuentan con el suficiente 
personal para poder ocupar las dos ventanillas que actualmente no son utilizados con mayor 
frecuencia. 
Por otro lado, cuando los pacientes ingresan al hospital, no saben a qué ventanillas deben 
dirigirse para el servicio deseado, ni tanto como pueden obtener esa información, debido a 
que no hay un personal en los distintos niveles que se encarguen del asesoramiento de los 
visitantes al hospital. Las personas que llegan no cuentan con la ayuda un flujograma para 
que puedan usarlo como guía para movilizarse hacia el lugar correcto donde recibirán el 
servicio que desean. Esto tiende a ocasionar serios retrasos para que el paciente reciba el 
servicio que desea, motivo por el cual los pacientes deben realizar largas colas y esperar 
por mucho tiempo. 
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Este problema perjudica a los clientes por que esperan más tiempo, el cual daba como 
resultado un ambiente incómodo para el área, además de ello se identificó que el hospital 
cuenta con 43 especialidades, asimismo que existen 8 ventanillas, donde cada servidor 
atendía en una ventanilla, de los cuales 2 eran para servicio preferencial y 6 para servicio 
normal, sin embargo, solo 4 servidores de servicio normal son los que atienden con mayor 
frecuencia, especialmente en las ventanillas 3,6,7 y 8 donde la demanda era muy superior. 
Con respecto a la atención este empieza desde las 6:00 am, donde las primeras horas se 
presentaban estos problemas, cabe recalcar que, para recibir la atención, los pacientes deben 
contar con el seguro integral de salud (SIS), caso contrario solo atenderán como pacientes 
particulares. 
Este estudio radica de este problema, por el cual se tiene que hacer un análisis para verificar 
el comportamiento del sistema y responder a las siguientes preguntas: ¿cuántos servidores 
realmente se deben tener en el sistema? ¿Cuál es la capacidad del sistema?, y si esto afectara 
de alguna manera en los ingresos de la empresa, dichas incógnitas deben ser evaluadas para 
formular una estrategia y una correcta gestión de los recursos. Según el departamento de 
estadística de la institución indicó que durante los 4 últimos meses del año 2019 el número 
promedio de clientes atendidas fue de 543 en enero, 483 en febrero, 661 en marzo y 567 en 
abril como se indica en la tabla 9, Anexo 1. 
No obstante, al no contar con datos históricos por parte de la hospital, se optó por realizar 
un estudio de tiempos preliminar con 40 observaciones según la tabla 10, Anexo 2, donde 
se indicó que el tiempo promedio de espera en la cola fue de 20.70 minutos y el tiempo 
promedio de atención de 6.20 minutos para el servicio normal, mientras que para el servicio 
preferencial, el tiempo promedio de espera en la cola fue de 5.74 minutos y para el tiempo 
de atención fue de 3.33 minutos, el cual sirvió como panorama para el análisis del tiempo 
promedio de espera en la cola actualmente, cabe recalcar que los datos recopilados no son 
tan relevantes ya que no se aplicó un muestreo previo por el cual no presenta un grado alto 
de confiabilidad, sin embargo durante la investigación esté será realizado. 
Según el análisis de los tiempos recopilados se detalló que para el servicio normal el tiempo 
de espera era mayor en comparación al del servicio preferencial. Por otro lado, se indicó 
que los tiempos de espera eran inestables y muy altos, como se detalla en las figuras 11 y 
12 (Anexo 2), por el cual es necesario tomar medidas correctivas con la finalidad de poder 
disminuir el tiempo promedio de espera en la cola en base a los recursos utilizados, en este 
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caso el recurso humano, que serían los colaboradores encargados de dar las citas en el 
departamento de admisión donde se ejecutará el proyecto. 
El presente estudio pretende aplicar la simulación de eventos discretos para explicar cómo 
se comporta el sistema, mediante técnicas estadísticas y el uso de validaciones y relaciones 
matemáticas para tomar medidas correctivas, donde identificaremos cuantos servidores 
deben estar realmente en el sistema y cuanto deberá ser el tiempo promedio de espera 
mínimo para los clientes, asimismo los costos que obtendrían con los escenarios propuestos, 
ya que se si se mantiene esta problemática, la institución caerá en términos de calidad y 
productividad, porque los clientes al tener que esperar mucho tiempo, se retiraran a otras 
instituciones y por lo tanto hará que la empresa pierda mercado y baje su competitividad 
en el sector salud. 
Como trabajos previos en el entorno internacional que se consideraron fueron, Ramírez y 
otros (2019), con su artículo titulado “Análisis de la producción de productos alimenticios 
tipo snacks mediante simulación de eventos discretos en una empresa de Medellín”, donde 
su objetivo principal fue disminuir las colas del proceso de empacado y agrupado. Con 
respecto a los resultados se tuvo 3 escenarios, donde se observó que la producción de maní 
disminuyó en un 20.08% en unidades de maní dulce y 43.54% de maní. Como conclusiones 
de la investigación se indicó que, al comparar las productividades de cada escenario, el que 
da más benefició es el escenario 3 donde se propone en automatizar el proceso de empaque. 
Prosiguiendo, Andrade (2017) con su tesis titulada “Simulación por medio de eventos 
discretos para una línea flexible de cabezas de motor”, su objetivo general fue fijar un 
sistema optimizado de una línea flexible de cabezas de motor por medio de simulaciones 
de eventos discretos con el Software Plant Simulation. Como resultados se indicó que en el 
banco 3 se obtuvo una reducción de 43 segundos por la implementación de un cuarto robot 
(KUKA2) a la línea. Por último, en el modelo propuesto en este estudio, se presentó un 
porcentaje de optimización del 1.13% a un 13.92% en los bancos. Como conclusiones de 
la investigación se indicó que la producción en los bancos 1,2,3 pasaron de 9.07% a 14.37% 
debido a la implementación del método de pre-llamadas.  
Por último, un artículo realizado por Hernández y otros (2018) titulada “Diseño de un 
Modelo de Simulación Discreta para proponer mejoras en el Área de urgencias de un 
Hospital General en Veracruz”, cuyo objetivo general fue conseguir alternativas de mejora 
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que permitan reducir los tiempos promedios de espera de las personas. Como resultados se 
analizó 3 escenarios, donde la alternativa 3 era la más recomendable dando así una 
reducción del 28% equivalente a 13 minutos con respecto al tiempo promedio de espera 
total de pacientes. Como conclusiones el modelo de simulación permitió determinar su 
impacto en los tiempos promedios de espera, así mismo explicó que el sistema actual tuvo 
un tiempo promedio total de espera de 44.62 minutos.  
Como antecedentes nacionales que consideraron fueron, Melgar (2016) con su tesis titulada 
“Tiempos de espera en consultorios externos del servicio de neumología del Hospital 
Nacional Hipólito Unanue, 2016”, el cual tuvo como objetivo general resolver las 
diferencias de los tiempos de espera de la atención en el consultorio de neumología del 
HNHU. Como resultados obtuvo que el médico 1, el tiempo de espera 1 fue un promedio 
alto de 89.09, el médico 2, 94.27 min, para el médico 3, 80.8 min y para el médico 4, 93.57 
min. Como conclusiones de la investigación indicó que los 4 médicos estimados no poseían 
tiempos diferentes de espera en atención, siendo igual a 94 min, el mismo que fue 
significativamente mayor que el nivel estándar del MINSA (70 min). 
Prosiguiendo, Sevilla y Poma (2016) con su tesis titulada “Mejora del nivel de servicio en 
la atención presencial en una empresa de telecomunicaciones empleando simulación de 
eventos discretos”, el cual tuvo como objetivo general aplicar un modelo de simulación que 
permita mejorar el proceso de atención presencial por medio de la disminución de los 
tiempos de espera. Como resultados se obtuvo que en la agencia CAV San Borja se presentó 
un promedio de arribos diarios de 537, el tiempo de espera medio de 00:15:58 minutos. 
Como conclusiones de la investigación se indicó que si la propuesta se aplica esté 
disminuirá el tiempo de espera de 00:10:08 a 00:06:14 por el cual ahorraría 00:03:54 
minutos por cliente.  
Por otro lado, a Alarcón y Díaz (2018) con su tesis titulada “Diseño de un sistema de 
simulación para reducir el tiempo de espera en el área de operaciones de la empresa 
INTERBANK Agencia Cajamarca” el cual tuvo como objetivo general diseñar un sistema 
de simulación para reducir el tiempo de espera. Como resultados obtuvieron que en el 
tiempo de 9 horas con el sistema actual obtuvieron una cantidad de 392 clientes atendidos 
y con una media en la cola de 11.29 min. Dicho ello según el 59% de los encuestados 
manifestaron que se debe reducir este tiempo de espera en la cola. Como conclusiones de 
la investigación se indicó que se debe incorporar un representante financiero para disminuir 
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el tiempo de espera por parte de los clientes. 
Como antecedentes locales que se consideraron fueron, Rodríguez (2015) con su tesis 
titulada “Aplicación de la Teoría de Colas para disminuir el tiempo de espera de los 
pacientes en el servicio de Consulta Externa del Hospital Regional Eleazar Guzmán 
Barrón” el cual tuvo como objetivo general aplicar la teoría de colas para disminuir el 
tiempo de espera en el área de consulta externa. Como resultados obtuvo que en el área de 
admisión actualmente se contaba de 7 ventanillas, se determinó que debe contar con 3 
servidores extras que deberían operar. Como conclusiones de la investigación indicó que 
se logró reducir el tiempo de espera del 98% para admisión y 95% para consultorios. 
Como último antecedente local fue Corcino y Ramos (2018) con tesis titulada “Aplicación 
de la teoría de colas para disminuir el tiempo de espera del cliente en la empresa Super Taxi 
Elegant”, el cual tuvo como objetivo general aplicar la teoría de colas para disminuir el 
tiempo de espera del cliente. Como resultados obtuvieron que, con 9 servidores, es la 
cantidad óptima para reducir el tiempo de espera y mantener bajo el costo total del 
sistema/hora. Como conclusiones indicó que el modelo M/M/S permitió establecer los 
diferentes parámetros, indicando que se logró evaluar con 8,9 y 10 servidores indicando 
que con 9 es óptimo ya que se logró reducir en 88.24% el tiempo de espera con respecto al 
de 7 servidores. 
Como teorías relacionadas al tema, la simulación de eventos discretos, según Gómez, 
Quintana y Ávila (2015, p. 4), “permite realizar y probar modelos digitales elaborados en 
un ordenador de sistemas complicados con la finalidad de comprender su proceso”. 
Además, Portilla, Arias y Fernández (2010, p. 4), “Una técnica que permite ejecutar 
estudios piloto, con resultados rápidos y a bajo costo, se basa en la modelación de 
escenarios por medio de la simulación”. Entonces, el modelo de simulación se basa en 
conocer, examinar el estado de un evento mediante datos matemáticos, además de mejorar 
los requisitos de operación notables del sistema. 
La simulación de eventos discretos, según Leonard y Bekker (2013, p. 2), “es una técnica 
útil para considerar las necesidades de todas las partes interesadas y abordar sus objetivos 
en conflicto”. Por otro lado, según Assis y Almeida (2017, p. 2), “Recientemente, algunos 
trabajos han utilizado la simulación de eventos discretos para ayudar a la toma de 
decisiones, teniendo en cuenta los aspectos ambientales de la cadena de suministro”. Por lo 
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tanto, la simulación nos permite modelar a través de un ordenador, situaciones reales y 
observar su comportamiento al modificar algunos parámetros. 
Además, Guerrero y Henríquez (2014, p. 1), explica que “es una metodología para el 
soporte de decisiones en un problema complejo con múltiples variables; el objetivo es 
modelar la logística”. Para este modelo de simulación, de acuerdo con Rodríguez (2008, 
p. 4), “se sigue una lista de fases ampliamente reconocidas y analizadas en la literatura 
científica: Formulación y objetivos, modelado, implementación en ordenador, verificación, 
validación, diseño y pruebas piloto, ejecución, análisis y documentación”, si el modelo 
conceptual refleja el sistema real.  En el caso de que la simulación no quede bien durante 
el proceso de verificado, deberá repetirse la etapa de implementación en ordenador y si, en 
el proceso de validado, el modelo no queda bien, deberá repetirse el proceso desde la etapa 
de modelado.  
Uno de los softwares más utilizados para la simulación es el Software ProModel, que de 
acuerdo con García, Cárdenas y García (2013, p. 152), “tiene un grupo de módulos que 
ayudan al especialista a realizar un análisis sólido del modelo que desea simular”. Además, 
según Jiménez (2014, p. 2), “utilizaron el software ProModel para su simulación, por su 
gran capacidad para representar Sistemas discretos de fabricación y por su flexibilidad para 
hacer experimentos sin usar sistemas reales”. Otro de los softwares utilizados para la 
simulación es el Software Arena, porque de acuerdo con Kelton, Sadowaki y Zupick (2015, 
p. 11), “combina la facilidad de uso que se encuentra en simuladores de alto nivel con la 
flexibilidad de lenguajes de simulación e incluso lenguajes de uso general si lo desea”.  
Una de las formas para determinar la distribución de probabilidad de los datos históricos 
es, según Álvarez (2015, p. 1), “la prueba de Chi-cuadrada, permite analizar su relación 
con variables como actividad física, tipo de dieta, antecedentes familiares, edad y género; 
aplicando parámetros estadísticos”. Por otro lado, Morales (2011, p. 350), “indica que la 
prueba de Chi-cuadrada, permite encontrar las correlaciones de dependencias entre 
variables de interés, utilizando un nivel de significación”, además, según Sartori (2018, p. 
6), “la prueba Chi-cuadrada se encuentra entre las más utilizadas para emitir conclusiones 
en las actividades de auditoría, especialmente cuando se aplican a un gran volumen de 
datos”.  
El análisis de los datos es un paso fundamental en la creación de un modelo de colas, debido 
9 
 
a que es la primera etapa, donde los datos obtenidos deben ajustarse a una distribución de 
probabilidad manejable. Según Taha (2012, p. 636) “los modelos de colas en los que las 
llegadas y salidas no sigan una distribución de poisson o exponencial son complejas. 
Explica que es aconsejable utilizar la simulación como herramienta alternativa para 
analizar dichas situaciones” 
Las características más importantes de la simulación es la capacidad el comportamiento 
aleatorio que existe en los sistemas estocásticos, para Velásquez y Velásquez (2012, p. 1), 
“Las variables aleatorias gobiernan ciertos comportamientos del sistema Procesos 
estocásticos para variación del modelo de insumos a lo largo del tiempo”. Por otro lado, 
existe la generación de números pseudoaleatorios, los cuales según García, Cárdenas y 
García (2013, p. 22), “Sirve para desarrollar una simulación que tenga variabilidad en sus 
eventos, generando una serie de números que sean aleatorios por sí mismos, y que su 
aleatoriedad se extrapola al modelo de simulación que se está construyendo”. Por otro lado, 
Primorac, López y Mariño (2013), “indican que las formas útiles para la elevación de 
variables aleatorias son las muestras originadas de relevamientos estadísticos, tales como 
encuestas, censos o muestreos”. La simulación de Montecarlo, según Torres (2013, p. 27), 
“Para este modelo de simulación, suele utilizarse muestras aleatorias para reportes 
estadísticos”, según López (2017, p. 1) “se utiliza extensivamente para el 
perfeccionamiento, ajuste y evaluación de las principales características y parámetros de 
los sistemas de imagen en la médica nuclear”. Además, Gonzales (2014, p. 76), “es una 
técnica cuantitativa que hace uso de la estadística y los ordenadores para emitir, mediante 
modelos matemáticos, el comportamiento aleatorio de sistemas reales no dinámicos”. Por 
otro lado, Serment y Mujica (2012, p. 2), “permite simular múltiples escenarios generando 
distribuciones probabilísticas de parámetros de procesamiento, como datos cinéticos o de 
materia prima, que pueden ser obtenido experimentalmente”. 
La duración o tiempo de corrida que deberá tener la simulación, según Torres (2013, p. 
88), “dependerá del estado que tenga, ya sea en estado transitorio, donde el sistema empieza 
vacío y luego de un tiempo de funcionar llega a finalizar por falta de eventos, y el estado 
estable donde la simulación no suele tener término”. En la simulación la determinación de 
réplicas a utilizar es de vital importancia, debido a que es complicado tomar decisiones a 
partir de una sola replica, según López, González y Alcaraz (2019, p. 6), “la determinación 
de la cantidad de réplicas a generarse, se utilizan en la validación de la simulación, donde 
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se genera un análisis estadístico, usando el método de estimación de la media de población”. 
El tiempo de espera según Gutiérrez (2009, p. 1) “se ha determinado como la medida de 
tiempo desde que el cliente ingresa hasta que recibe el fármaco, en relación de la farmacia 
hospitalaria”. Por otro lado, según Pandit (2018, p. 2), “el largo tiempo de espera en los 
hospitales causa descontento entre los pacientes, el largo tiempo de espera de los pacientes 
en un OPD (out patient departament) afecta negativamente la capacidad de los hospitales 
para atraer nuevos negocios en aumento”. El tiempo de espera es uno de los problemas 
principales que las empresas prestadoras de servicios buscan resolver, según Llanos (2017, 
p. 64), “lo puede lograr por cuatro caminos: Reduciendo el flujo de cliente, aumentando el 
número de servidores, reorganizando las líneas de espera y simplificando el servicio”. Por 
otro lado, para Córdova (2013, p.8), “el tiempo de espera para recibir una consulta 
constituye por sí solo una barrera para la calidad”. 
 El problema general fue ¿Cuál será la influencia de la simulación de eventos discretos en 
el tiempo de espera en el área de consulta externa del Hospital Regional Eleazar Guzmán 
Barrón? La presente investigación fue de relevancia social, debido a que buscamos resolver 
un problema que aqueja a un grupo de personas, porque con la utilización de este modelo 
de simulación, se reduciría el tiempo de espera, lo que aumentaría el nivel de satisfacción 
de las personas atendidas. Se justificó teóricamente gracias a las aportaciones de las teorías 
relacionadas, sobre la simulación de eventos discretos, el cual nos muestra los conceptos 
con los resultados que se obtendrán de cada una de las dimensiones e indicadores a lo largo 
de la investigación. Asimismo, metodológicamente, por que buscamos reducir el tiempo de 
espera en el área de consulta externa por medio de la aplicación de la simulación de eventos 
discretos, de lo cual se espera que aumente el nivel de satisfacción de las personas 
atendidas. 
Por último, se justificó de forma práctica, debido a que se busca que, por medio de la 
aplicación de la simulación de eventos discretos, el tiempo de espera del área de consulta 
externa se reduzca, lo cual incrementaría el nivel de satisfacción de las personas. 
Se determinó la hipótesis la cual dice que la simulación de eventos discretos reducirá el 





Como objetivo general del estudio fue desarrollar un modelo de simulación de eventos 
discretos para reducir el tiempo de espera en el área de consulta externa del Hospital 
Regional Eleazar Guzmán Barrón. Así mismo dentro de ella se encuentran los objetivos 
específicos que fueron: Diagnóstico situacional respecto a los problemas actuales del área 
de consulta externa en el departamento de admisión del Hospital Regional EGB. 
Determinación del tiempo promedio de espera en la cola del área de consulta externa en el 
departamento de admisión del Hospital Regional EGB. Aplicación de la simulación de 
eventos discretos del área de consulta externa en el departamento de admisión del Hospital 
Regional EGB. Evaluar el tiempo de espera promedio antes y después de la aplicación de 
la simulación de eventos discretos del área de consulta externa en el departamento de 

















II. MÉTODO  
2.1. Tipo y Diseño de investigación                                                                                    
La presente investigación fue aplicativa, porque se utilizó las teóricas relacionadas con 
respecto a la simulación de eventos discretos para dar solución al problema principal del 
estudio que fue el tiempo de espera en el área de consulta externa. El diseño de la 
investigación fue cuantitativo donde el tipo de investigación fue descriptiva debido a que 
mediante la recopilación, análisis y presentación de los datos recopilados, hacemos uso para 
el desarrollo de un modelo que simule el sistema real para obtener datos a futuro y analizar 
el sistema, en este caso se manipuló la variable independiente que fue la simulación de 
eventos discretos para ver cómo se comporta la variable dependiente que fue el tiempo 




G: Departamento de admisión del área de consulta externa del HREGB 
O1: Tiempo promedio de espera en la cola actual 
X: Modelo de simulación de eventos discretos 
O2: Tiempo promedio de espera en la cola propuesto  
 
2.2. Operacionalización de variables 
El presente proyecto contó con dos variables, como variable independiente fue la simulación 
de eventos discretos y como variable dependiente fue el tiempo de espera. A continuación, 








O1 G O2 
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Operacionalización de las variables del estudio 
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este caso el de 
cuadrados 
medios, a través 
de una semilla 
Xo el cual será 
eleva da al 
cuadrado dando 
como resultado 
un Yo, donde X1 
sera D del centro 
y ri será 0. D 
dígitos del 
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centro y ri será 0. 
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Donde: X0 = Semilla 
con D>3 
Nota: En caso de no 
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métodos, en este 
caso para el del 
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inversa consiste 
en calcular todos 












𝑋i = a + (b − a) 𝑟i 
a = Límite inferior de 
la distribución 
uniforme.  






































ri U(0,1) y por 
ultimo comparar 
con el valor de 
P(x) y 
determinar qué 
valor de x 
corresponde a 
P(x) 
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0  si riϵ(0,1 − p)
1 si riϵ(1 − p, 1)
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garantizar que la 
longitud de la 
réplica, n, sea lo 
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la variación entre 
réplicas no 
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95% y un 
rechazo del 5% 
𝜎 =  𝐷𝑒𝑠𝑣. 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 
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Mediante un 
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hallará el tiempo 
promedio de 
espera por parte 
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2.3. Población, muestra y muestreo 
Según Hernández (2014, p.174) explica que la población “Es el grupo de los casos que tienen 
una serie de especificaciones iguales”. En este estudio la población fue de 564 clientes, 
debido a que se delimitó la población, considerándose el número de clientes que visitaron el 
área de consulta externa para recibir sus citas a los diversos departamentos en los últimos 
meses del año 2019 dando un promedio diario de 564 como se muestra en la tabla 9, Anexo 
1. 
Por otro lado, Del Cid y otros (2011, p.90) citando con acuerdo a Ander-Egg (1995: 179) 
explica que la muestra “Es fracción representativa de un grupo de una población, que ha sido 
obtenido con el fin de investigar ciertas características de este”. Para este caso la 
investigación, se aplicó el muestreo probabilístico indicando lo siguiente: 
Muestra: 
n =
Z2 ∗ P ∗ Q ∗ N
E2(N − 1) + E2 ∗ P ∗ Q
 
Dónde: 
N: Tamaño población  
E: Error  
Z: Nivel de confianza 
P: Probabilidad de éxito, o proporción esperada 
Q: Probabilidad de fracaso 
Considerando los siguientes datos: 
N=564 
E=0.05 
Z= 95% (1.96)  
P=0,50     
Q=0,50 
Dando así una muestra de: 




2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
Tabla 2: Técnicas e instrumentos de recolección de datos de las variables de estudio 





Tabla de eventos 
(Anexo 15) 
Lista de relaciones 
lógico-matemáticas 
(Anexo 15) 
Las ventanillas de 
admisión del área de 







Libro, tesis y artículos 
científicos 
Tiempo de espera 
Toma de tiempos 
Formato de Registro 
de tiempos (Anexo 7) 
Las ventanillas de 
admisión del área de 







Libros, tesis y 
artículos científicos 












































Matriz de problemas 
Determinación del problema más 
significativo 
Determinación del tiempo de 
espera 
Formato de registro de 
tiempo 
Prueba piloto 
Determinación de la muestra 
Formato de toma de 
tiempo 
Recolección de datos (tiempos) 
Determinación del tiempo de 
espera promedio en la cola 
Aplicación del Tercer objetivo 
Creación del modelo 

















Figura  1: Flujograma del desarrollo del proyecto 



















Determinación de los escenarios 
óptimos 
Formato de toma de tiempo 
Aplicación del cuarto objetivo  
Evaluación del tiempo de 




2.6.  Métodos de análisis de datos  
Tabla 3: Métodos de análisis de datos según de los objetivos específicos del estudio 
Objetivos Técnica Instrumento Resultado 
Diagnóstico situacional 
respecto a los problemas 
actuales del área de consulta 
externa en el departamento 
de admisión del Hospital 
Regional EGB  
Lluvia de ideas 





Pareto (Anexo 6)  
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Determinación del tiempo 
promedio de espera en la 
cola del área de consulta 
externa en el departamento 
de admisión del Hospital 
Regional EGB 









de espera en la 
cola 
Aplicación de la simulación 
de eventos discretos del área 
de consulta externa en el 
departamento de admisión 
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2.7. Aspectos éticos 
Como investigadores refutamos y garantizamos respetar el juicio original de los autores 
propiamente especificados en la investigación asimismo además la veracidad de los 
resultados obtenidos, la honestidad de los datos proporcionados por el hospital Regional 
EGB y del personal encargado del área de consulta externa que cooperaron para la presente 
investigación. Además, se contó con la autorización (Anexo 19) para la realización del 






















Diagnóstico situacional del área de consulta externa en el departamento de admisión. 
Para el diagnostico situacional se recopiló información mediante una matriz de problemas y 
un diagrama de Pareto, el cual fue dirigido a una muestra de 229 clientes durante el mes de 
setiembre con la finalidad de demostrar el problema principal de la investigación (Anexo 5,6) 
 
Figura  2: Resumen de los índices porcentuales de los problemas significativos en el 
Hospital Regional EGB en el año 2019 
Fuente: Hospital Regional EGB - 2019 
En la figura 2 se muestra los porcentajes de los problemas más significativos durante el mes 
de septiembre donde el elevado tiempo de espera en la cola obtuvo un porcentaje mayor de 
21.53% en comparación a los demás problemas encontrados. 
Tiempo promedio de espera en la cola del área de consulta externa en el departamento 
de admisión.  
Para la determinación del tiempo promedio de espera en la cola se utilizó el formato de registro 
de tiempos, donde se dividió en 3 sistemas, debido a las actividades que se realizaban. El 
sistema 1 era de servicio preferencial (ventanilla n°1, 2), el cual se encargaba del registro de 
citas al día y a futuro, el sistema 2 era de servicio normal (ventanilla n°3,6) donde registraban 
citas al día, mientas que el sistema 3 era de registro de citas a futuro (ventanilla n°7,8).  
21.53%
15.02%















































Primeramente, se hizo una prueba piloto de 20 observaciones para cada tipo de sistema, para 
luego calcular la muestra con una confiabilidad del 95% y un margen de error del 5% (Anexo 
7). 
Figura  3: Tendencia del tiempo de espera en la cola, Sistema 1 – preferencial 
Fuente: Hospital Regional EGB, 2019 
 
Figura  4: Tendencia del tiempo de espera en la cola, Sistema 2 y 3 – Normal 
Fuente: Hospital Regional EGB, 2019 
En las figuras 3 y 4 se indica los comportamientos de los tiempos de espera en la cola en los 
diferentes sistemas durante el mes de septiembre. Asimismo, se muestra el tiempo promedio 
en cada uno, el sistema 1 tuvo un promedio de 24.43 minutos (Tabla 13, Anexo 7), el sistema 
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Simulación de eventos discretos del área de consulta externa en el departamento de 
admisión. 
Para la aplicación de la simulación se hizo mediante el Software Promodel. Asimismo, se 
utilizó los parámetros obtenidos en los registros de tiempos (Anexo 7), principalmente los 
tiempos entre llegadas y de servicio. Con ayuda de la herramienta Stat:fit se determinó el tipo 
de distribución que seguían cada uno de los parámetros en los diferentes sistemas (Anexo 8). 
Una vez realizado el análisis de las distribuciones, se procedió a modelar los diferentes 
sistemas en el Software (Anexo 9), con un tiempo de corrida de 6 horas y un número de 
réplicas de 53 para el sistema 1 y 55 para el sistema 2 y 3. Luego se compararon los tiempos 
del sistema total modelados con los observados para cada sistema. 
Figura  5: Tendencia de los tiempos del sistema total modelados con los observados – 
Sistema 1, Preferencial 
Fuente: Hospital Regional EGB, 2019 
 
Figura  6: Tendencia de los tiempos del sistema total modelados con los observados – 
Sistema 2, Normal 





















































Figura  7: Tendencia de los tiempos del sistema total modelados con los observados – 
Sistema 3, Normal 
Fuente: Hospital Regional EGB, 2019 
Con los datos observados y modelados de los sistemas (Anexo 10), se obtuvieron las 
frecuencias para la realización de un ajuste de bondad utilizando la prueba Chi cuadrado, con 
la finalidad de validar los sistemas actuales (Anexo 11). 
Una vez validado los sistemas se pudieron realizar las corridas a futuro (Anexo 12), en este 
caso se simuló 4 escenarios por cada sistema agregando 100 réplicas por cada escenario. 

























1 1 118.993 100.693 104.641 0.000 98.283 3.381 2.976 
2 2 237.314 40.379 28.405 0.000 23.563 3.379 1.463 
3 3 275.484 2.810 3.609 0.000 0.022 3.381 0.207 
4 4 275.660 2.739 3.383 0.000 0.000 3.379 0.004 
Fuente: Software Promodel 2016 
























1 1 156.355 100.716 102.130 0.000 97.198 2.664 2.268 
2 2 311.419 44.555 24.158 0.000 20.389 2.658 1.111 
3 3 353.742 2.981 3.055 0.000 0.161 2.664 0.230 
4 4 353.006 2.768 2.712 0.000 0.011 2.663 0.038 


























SISTEMA OBSERVADO SISTEMA MODELADO
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1 1 135.548 100.723 102.884 0.000 97.254 3.015 2.615 
2 2 269.600 40.671 25.542 0.000 21.233 3.019 1.290 
3 3 306.781 2.697 3.200 0.000 0.037 3.021 0.142 
4 4 307.490 2.748 3.037 0.000 0.002 3.020 0.015 
Fuente: Software Promodel 2016 
Luego de haber realizado las corridas para los diferentes escenarios de los sistemas 1,2 y 3 se 
procedió a realizar un análisis de los costos para cada sistema con los datos obtenidos del 
hospital (Anexo 13), con la finalidad de elegir el escenario óptimo de cada uno, El cual fue de 
3 servidores por cada sistema, donde el costo total para el sistema 1 fue de S/ 40.33, el sistema 
2 de S/ 41.62 y el sistema 3 de S/ 39.48 (Tabla 35 – Anexo 13). 
Evaluaciones del tiempo de espera promedio en la cola antes y después de la aplicación 
de la simulación de eventos discretos del área de consulta externa en el departamento de 
admisión.  
Una vez ubicado los escenarios óptimos, se procedió a comparar los datos obtenidos con los 
actuales, los cuales dieron como resultado una reducción del 99.91% del tiempo de espera en 
el sistema 1, 99.30% del tiempo de espera en el sistema 2 y 99.87% del tiempo de espera en 
el sistema 3 (Tabla 7). Por último, se hizo la prueba de hipótesis con los datos actuales y los 
simulados (Anexo 14). 
Tabla 7: Evaluación de los tiempos de espera promedio en la cola en los sistemas 
Sistema 
Evaluación del tiempo 
promedio de espera en la cola 
  
1 
Tiempo de espera actual 24.43 min 
Tiempo de espera mejorada 0.022 min 
Variación Porcentual (%) -99.91% 
2 
Tiempo de espera actual 23.04 min 
Tiempo de espera mejorada 0.161 min 
Variación Porcentual (%) -99.30% 
3 
Tiempo de espera actual 29.22 min 
Tiempo de espera mejorada 0.037 min 
Variación Porcentual (%) -99.87% 
Fuente: Hospital Regional EGB, 2019 
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Prueba T student 
Hipótesis (Sistema Preferencial 1): 
Ho: El modelo de simulación de eventos discretos no redujo el tiempo de espera en el 
sistema preferencial. 
H1: El modelo de simulación de eventos discretos redujo el tiempo de espera en el sistema 
preferencial. 
α = 0.05 
Tabla 8: Análisis de datos del sistema 1 - Preferencial 
 Variable 1 Variable 2 
Media 24.5468 0.0205 
Varianza 32.9144 0.0002 
Observaciones 53.0000 53.0000 
Coeficiente de correlación de Pearson 0.0556  
Diferencia hipotética de las medias 0.0000  
Grados de libertad 52.0000  
Estadístico t 31.1273  
P(T<=t) una cola 0.0000  
Valor crítico de t (una cola) 1.6747  
P(T<=t) dos colas 0.0000  
Valor crítico de t (dos colas) 2.0066  








Figura  8: Tsudent del Sistema 1 - Preferencial 








Si la probabilidad obtenida P-valor <= α, se rechaza Ho (Se acepta H1) 
Si la probabilidad obtenida P-valor > α, no se rechaza Ho (Se acepta Ho) 
Conclusión: 
Hay una diferencia significativa en las medias de los tiempos de espera en la cola en el 
sistema preferencial actual y propuesto. Por lo cual se concluye que el modelo de simulación 
de eventos discretos SI tiene efectos significativos en el tiempo de espera debido a que P-
valor es menor que 0.05. 
 
Hipótesis (Sistema Normal 2) 
Ho: El modelo de simulación de eventos discretos no redujo el tiempo de espera en el 
sistema normal 2. 
H1: El modelo de simulación de eventos discretos redujo el tiempo de espera en el sistema 
normal 2. 
α = 0.05 
Tabla 9: Análisis de datos del sistema 2 - Normal 
  Variable 1 Variable 2 
Media 22.8835 0.1677 
Varianza 25.2086 0.0157 
Observaciones 55.0000 55.0000 
Coeficiente de correlación de Pearson 0.0496   
Diferencia hipotética de las medias 0.0000   
Grados de libertad 54.0000   
Estadístico t 33.5844   
P(T<=t) una cola 0.0000   
Valor crítico de t (una cola) 1.6736   
P(T<=t) dos colas 0.0000   
Valor crítico de t (dos colas) 2.0049   













Figura  9: T student del Sistema 2 - Normal 
Fuente: Elaboración Propia, 2019 
Criterio: 
Si la probabilidad obtenida P-valor <= α, se rechaza Ho (Se acepta H1) 
Si la probabilidad obtenida P-valor > α, no se rechaza Ho (Se acepta Ho) 
Conclusión: 
Hay una diferencia significativa en las medias de los tiempos de espera en la cola en el 
sistema normal 2 actual y propuesto. Por lo cual se concluye que el modelo de simulación 
de eventos discretos SI tiene efectos significativos en el tiempo de espera debido a que P-
valor es menor que 0.05. 
 
Hipótesis (Sistema Normal 3) 
Ho: El modelo de simulación de eventos discretos no redujo el tiempo de espera en el 
sistema normal 3 
H1: El modelo de simulación de eventos discretos redujo el tiempo de espera en el sistema 
normal 3 





t= 1.6736  
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Tabla 10: Análisis de datos del sistema 3 - Normal 




Media 29.2031 0.0369 
Varianza 67.9113 0.0011 
Observaciones 55.0000 55.0000 
Coeficiente de correlación de Pearson 0.0460   
Diferencia hipotética de las medias 0.0000   
Grados de libertad 54.0000   
Estadístico t 26.2522   
P(T<=t) una cola 0.0000   
Valor crítico de t (una cola) 1.6736   
P(T<=t) dos colas 0.0000   
Valor crítico de t (dos colas) 2.0049   








Figura  10: T student del Sistema 3 - Normal 
Fuente: Elaboración Propia, 2019 
Criterio: 
Si la probabilidad obtenida P-valor <= α, se rechaza Ho (Se acepta H1) 
Si la probabilidad obtenida P-valor > α, no se rechaza Ho (Se acepta Ho) 
Conclusión: 
Hay una diferencia significativa en las medias de los tiempos de espera en la cola en el 
sistema normal 3 actual y propuesto. Por lo cual se concluye que el modelo de simulación 
de eventos discretos SI tiene efectos significativos en el tiempo de espera debido a que P-
valor es menor que 0.05. 
95% 5% 




En el diagnostico situacional, según Alarcón y Díaz (2018), utilizando un diagrama de flujo, 
un cursograma analítico del operario, y matriz de identificación de problemas, este estudio 
obtuvo como dato que el 59% de los clientes sentía molestia por el tiempo prolongado de 
espera principalmente en la fila de usuarios. El presente estudio sigue una estructura similar 
de como ubicar el problema a estudiar, ya que se utilizó de igual manera una matriz de 
problemas frecuentes y un diagrama de Pareto, para nuestro diagnóstico, donde el problema 
1: El elevado tiempo de espera en la cola, obtuvo un puntaje porcentual de 21.53%. En el 
trabajo de Alarcón y Díaz (2018), se aprecia un diagnóstico más profundo del estado 
situacional del área, puesto que aplican un cursograma analítico del operario, lo cual nos 
hubiera permitido tener una visión más detallada de los procedimientos realizados por los 
servidores de las ventanillas. Sin embargo, consideramos que nuestra matriz de 
identificación de problemas es más precisa puesto que las aplicamos a modo de encuesta a 
229 clientes y por medio de un Pareto determinamos el problema con mayor porcentaje. 
En la determinación de los tiempos, Sevilla y Poma (2016), con su tesis mejora del nivel de 
servicio en la atención presencial en una empresa de telecomunicaciones empleando la 
simulación de eventos discretos, tuvo en cuenta solo 30 datos elegidos de manera aleatoria 
de cada agencia para la tasa de llegada y de salida (o servicio), el cual lo obtuvieron de una 
data que utilizaba la empresa, llamada Sistema administrador de Colas “Bmatic”. A 
diferencia de nuestra investigación nosotros obtenemos nuestros 20 datos en cada sistema 
dividido, de manera aleatoria y de observación directa, donde aparte de obtener las variables 
aleatorias o parámetros (tiempo entre llegadas y de salida), se obtiene el tiempo de espera en 
la cola actual, asimismo incluimos los datos de más que nos dio como resultado el muestreo. 
Según Gutiérrez (2009, p. 4), “un mayor número de datos genera un mayor número de 
confiabilidad en la toma de tiempos”. Sin embargo, la investigación por discutir tuvo más 
ventaja al momento de recolectar los tiempos ya que la empresa contaba con un sistema 
donde recopilaban todos estos datos importantes durante un periodo de 5 meses. 
Según la investigación de Ramírez y otros en el año 2019, utilizaron una herramienta llamada 
Statgraphics para determinar las distribuciones, a los parámetros por cada operación, en este 
caso el tiempo entre llegadas del maní, recolección en recipientes, transporte mesa auxiliar, 
pesado, transporte, agrupamiento y salado, donde estos se ajustaban a una distribución 
promedio. La variable tiempo de cocción se ajustó a una distribución uniforme con un límite 
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inferior de 25 minutos y superior de 30 minutos, por otro lado los tiempos de empaque y 
separado aplicaron una distribución empírica debido a que no se ajustaban a distribución 
definida, por último la variable de selección seguía una distribución normal, este análisis 
asimismo se realizó con cada uno de las operaciones, de igual manera en nuestra 
investigación se utilizó una herramienta que nos ayudó a describir que tipo de distribuciones 
seguían nuestros parámetros, Stat:fit, el cual es un software que, a diferencia del 
Statgraphics, trabaja con el método ChiCuadrado, lo que nos permitió una mejor 
comprensión de la distribución del sistema. En este caso al ser un sistema de servicio de 
atención solo se componía de 2 parámetros, el tiempo entre llegadas de los clientes y tiempo 
de servicio, donde cada uno seguía una distribución normal, a diferencia de Ramírez y otros 
que fue un sistema productivo. En el estudio de los investigadores utilizaron el sofware 
simul8 donde definieron simular una semana con una jornada de 8 horas desde las 6 am hasta 
las 2 pm, asimismo indicaron los recursos que utilizaron, 1 empleado realizaba las 
actividades de recolección en recipiente, transporte mesa auxiliar, pesado, selección del 
maní, transporte al lavado, lavado y salado, por otro lado en las actividades de empacado 
habían 3 trabajadores, donde cualquiera de ellos realizaba las actividades según su 
disponibilidad, una vez hecho las corridas, en su modelo observaron que los datos que 
obtuvieron se comportaban de igual manera que el sistema real por el cual se valida el 
sistema simulado. En nuestra investigación de igual manera se utilizó un software que fue el 
ProModel, el cual según García, Cárdenas y García (2013, p. 152), “tiene un grupo de 
módulos que ayudan al especialista a hacer un análisis más sólido sobre el modelo que desea 
simular”, en la investigación había 2 servidores en cada sistema, se definió el tamaño de la 
corrida el cual fue de 6 horas, de 6 am a 12pm, asimismo se hizo 53 réplicas para el sistema 
1 y 55 para el sistema 2 y 3. Una vez hecho las corridas, a diferencia del estudio a discutir, 
nuestra investigación utilizó una prueba de ajuste de bondad chi cuadrado para validar el 
sistema actual, en comparación del método que usaron Ramírez y otros, para validar, nuestro 
método genera mayor confianza ya que según Álvarez (2015, p. 1), “la prueba de Chi-
cuadrada, permite analizar su relación con variables como actividad física, tipo de dieta, 
antecedentes familiares, edad y género; aplicando parámetros estadísticos”.  
Por último, el estudio de Ramírez y otros, al obtener el modelado validado, simularon a 
futuro y crearon 3 escenarios, donde el parámetro principal a medir fue la productividad, al 
analizar cada escenario indicaron que el escenario 3 era el óptimo, donde se propuso 
automatizar el proceso de empaque, debido a que la producción de maní dulce aumento en 
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un 39.03% y 20.42% en mano salado. En la presente investigación a diferencia de medir la 
productividad se analizó el costo total de los sistemas, el cual estaba relacionado con el costo 
por mantener a los clientes esperando y el costo por mantener a un servidor en ventanilla, en 
el estudio se crearon 4 escenarios por cada sistema donde se hicieron 100 réplicas por cada 
sistema y por cada escenario, donde se indicó que los escenarios óptimos fueron el 3, donde 
estaban 3 servidores en cada sistema, dando así un equilibrio en el costo total del sistema.  
Las evaluaciones que se dio en la presente investigación, en los 3 sistemas modelados se 
afirma que se redujo el tiempo de espera en la cola en un 99% el cual fue propuesto por la 
simulación. Por otro lado, según Corcino y Ramos en el año 2018, con su tesis aplicación de 
la teoría de colas para disminuir el tiempo de espera del cliente en la empresa Super Taxi 
Elegant mediante la teoría de colas, afirman que de igual manera les permitió disminuir el 
tiempo de espera en la cola antes y después dando una disminución del 88.24%. Sin embargo, 
la diferencia es que aplicaron la teoría colas en vez de la simulación, donde según Gómez, 
Quintana y Ávila (2015, p. 4), “permite realizar y probar modelos digitales elaborados en un 
ordenador de sistemas complicados con la finalidad de comprender su proceso”, sin 
embargo, al ser nuestros datos de entradas no consecuentes con las distribuciones descritas 
anteriormente, se utiliza la simulación de eventos discretos, para hacer un modelo creado 













En el diagnostico situacional se encontró que el elevado tiempo de espera en la cola era el 
más frecuente, con un valor porcentual del 21.53, a comparación de los demás problemas 
(Anexo 6). 
Se determinó que el sistema 1 (Sistema Preferencial) el tiempo de espera promedio en la 
cola fue de 24.43 minutos, para el sistema 2 (Sistema Normal) de 23.04 minutos y para el 
sistema 3 (Sistema Normal) de 29.22 minutos (Tabla 13,14). 
El modelo de simulación tuvo una cantidad de 100 réplicas, con una corrida de 6 horas a 
futuro, dando como escenario optimo el 3 en todos los sistemas, con 3 servidores con un 
costo óptimo de S/ 40.33 para el sistema 1, S/ 41.62 para el 2 y S/ 39.48 para el 3 (Anexo 8, 
9, 10, 11, 12, 13). 
En la evaluación de los tiempos promedio de espera en la cola se demostró que el sistema 1 
(Servicio Preferencial) paso de 24.43 min a 0.022 min (99.91%), para el sistema 2 (Servicio 
Normal) de 23.04 min a 0.1610 (99.30%) y para el sistema 3 (Servicio Normal) de 29.22 



















Aplicar las herramientas utilizadas en la investigación para los consultorios especializados 
que conforman el área de consulta externa. 
Realizar un registro de tiempos preliminar mensual por medio de un sistema computarizado 
de colas donde capte el tiempo de llegadas y de servicio del cliente dentro del departamento 
de admisión con la finalidad de tener un panorama de cómo se está comportando la velocidad 
de atención, y de poder volver a reajustar y aplicar el modelo de simulación. 
Aplicar la propuesta dada por el estudio, de colocar 3 servidores en cada sistema para reducir 
el tiempo promedio de espera en la cola y mejorar el nivel de atención al cliente. 
Aplicar la simulación de eventos discretos a los demás consultorios del área de consulta 
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Anexo 1: Número de clientes atendidos en el área de consulta externa del Hospital 
Regional EGB 
Tabla 11: Clientes atendidos totales en el área de consulta externa del año 2019 
  Enero Febrero Marzo Abril 
Promedio diario 543 483 661 567 
Promedio poblacional 564 













Anexo 2: Tiempos de espera y de atención en el área de consulta externa del Hospital Regional EGB 2019 
Tabla 12: Tiempos de espera y de atención en el área de consulta externa del Hospital Regional Eleazar Guzmán Barrón 
Registro de Tiempos del Área de 
Consulta Externa en el 
Departamento de Admisión 
Hospital Regional Eleazar Guzmán Barrón 
  
Fecha 23/05/2019 







Tiempo De Espera (Min) 
Tiempo De Atención 
(Min) 
Tiempo De Espera 
(Min) Tiempo De Atención (Min) 
1 10.30 5.00 1 3.00 1.45 
2 19.20 4.00 2 0.27 1.13 
3 20.40 4.50 3 1.39 2.37 
4 24.10 3.40 4 1.16 2.31 
5 26.70 3.50 5 2.39 0.57 
6 29.30 6.30 6 4.39 2.32 
7 33.10 2.80 7 4.40 2.15 
8 31.90 5.90 8 1.19 2.12 
9 18.33 7.62 9 1.13 2.90 
10 26.20 6.59 10 1.21 0.16 
11 24.76 6.56 11 7.95 2.39 
12 16.27 6.00 12 7.03 4.66 
13 20.69 6.70 13 10.91 5.69 
14 13.23 7.62 14 7.31 5.40 
15 23.36 6.72 15 7.46 2.58 
16 10.72 6.94 16 7.44 4.52 
17 12.71 6.38 17 9.64 5.04 
18 10.47 6.02 18 10.39 4.01 
45 
 
19 29.17 7.87 19 9.28 3.59 
20 21.96 5.10 20 6.15 3.70 
21 29.91 5.85 21 9.32 2.50 
22 16.05 6.99 22 4.07 4.77 
23 28.90 6.60 23 6.75 4.48 
24 29.27 6.93 24 2.92 2.65 
25 20.76 6.48 25 7.40 5.95 
26 11.33 6.31 26 4.19 5.87 
27 14.83 7.29 27 7.20 2.54 
28 13.16 6.80 28 6.53 2.34 
29 14.34 7.98 29 10.54 3.95 
30 22.78 7.90 30 2.87 5.82 
31 19.95 6.37 31 4.72 1.16 
32 17.89 6.18 32 7.58 4.14 
33 21.13 5.74 33 10.85 5.67 
34 11.81 7.05 34 3.13 2.90 
35 28.69 6.61 35 3.26 1.31 
36 16.11 7.84 36 6.58 4.67 
37 27.66 5.41 37 10.99 2.27 
38 26.31 5.26 38 6.51 5.55 
39 15.54 5.79 39 7.29 1.12 
40 18.52 7.09 40 2.86 4.65 
Promedio 20.70 6.20 Promedio 5.74 3.33 


















Figura  11 Comportamiento del tiempo de espera y de atención en el servicio normal 
























Comportamiento del tiempo de espera y de atención en el servicio normal del año 2019




Figura  12: Comportamiento del tiempo de espera y de atención en el servicio preferencial 





















Comportamiento del tiempo de espera y de atención en el servicio preferencial del año 2019 
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Anexo 3: Formulas para la determinación del número de réplicas 













Fuente: Torres (2013, p. 245) 
 
Anexo 4: Diseño de investigación del estudio 
 
Figura  13: Esquematización del diseño de investigación 













Anexo 5: Matriz de problemas para el diagnostico  
 
Matriz de 
problemas para el 
diagnóstico del área 
de consulta externa 
en el Departamento 
de admisión 





6 am – 12 pm 
 
Marque con una “x” en el cuadro, respondiendo la siguiente pregunta: 
¿Qué problema le genera más molestia dentro del área de admisión? 
Problemas Significativos Mucho Poco Nada Puntaje 
El elevado tiempo de espera 
en la cola 
216 13 0 
674 






Falta de Mantenimiento en 
los asientos de espera 
35 132 62 
431 
Falta de Personal de 
Seguridad en el área 
34 107 88 
404 
Falta de equipos 
Fotocopiadoras 
1 76 152 
307 
Falta de Seguimiento de las 
Normas Técnicas de SST 
70 101 58 
470 
Ruidos estresantes por 
motivo de quejas 


















Anexo 6: Diagrama de Pareto del área 
 














El elevado tiempo 
de espera en la cola 674 21.53% 21.53% 
 
2 
Falta de seguimiento 
de las Normas 




por motivo de 





los asientos de 




Información de las 
ventanillas 410 13.10% 77.28% 
 
6 
Falta de personal de 
seguridad en el área 404 12.91% 90.19% 
 
7 
Falta de equipos 
Fotocopiadoras 307 9.81% 100.00% 
 
SUMA 
3130 100.0%  
 


















































































Anexo 7: Registro de tiempos  
Tabla 13: Registro de tiempos de Sistema 1 - Preferencial 
Registro de tiempos en el 
área de consulta externa 
del departamento de 
admisión 
Hospital Regional Eleazar Guzmán Barrón 
  
Horario de observaciones 8 am - 10 am 




























1 17/09/2019 08:00:00 00:01:58 08:00:00 00:22:34 08:22:34 00:03:21 08:25:55 00:25:55 
2 17/09/2019 08:06:00 00:02:22 08:06:00 00:23:32 08:29:32 00:03:45 08:33:17 00:27:17 
3 17/09/2019 08:10:00 00:02:01 08:10:00 00:20:02 08:30:02 00:03:42 08:33:44 00:23:44 
4 17/09/2019 08:12:00 00:02:05 08:12:00 00:28:26 08:40:26 00:03:51 08:44:17 00:32:17 
5 17/09/2019 08:20:36 00:02:39 08:20:36 00:20:57 08:41:33 00:03:22 08:44:55 00:24:19 
6 17/09/2019 08:22:10 00:02:26 08:22:10 00:26:26 08:48:36 00:03:06 08:51:42 00:29:32 
7 17/09/2019 08:36:00 00:02:48 08:36:00 00:26:24 09:02:24 00:03:45 09:06:09 00:30:09 
8 17/09/2019 08:40:12 00:02:16 08:40:12 00:25:38 09:05:50 00:02:34 09:08:24 00:28:12 
9 17/09/2019 08:42:15 00:02:08 08:42:15 00:27:25 09:09:40 00:03:29 09:13:09 00:30:54 
10 17/09/2019 08:48:59 00:02:46 08:48:59 00:16:42 09:05:41 00:03:09 09:08:50 00:19:51 
11 17/09/2019 08:51:10 00:02:23 08:51:10 00:23:13 09:14:23 00:03:12 09:17:35 00:26:25 
12 17/09/2019 09:04:10 00:02:04 09:04:10 00:27:02 09:31:12 00:03:18 09:34:30 00:30:20 
13 17/09/2019 09:07:23 00:02:26 09:07:23 00:25:43 09:33:06 00:02:37 09:35:43 00:28:20 
53 
 
14 17/09/2019 09:09:25 00:02:17 09:09:25 00:26:25 09:35:50 00:03:09 09:38:59 00:29:34 
15 17/09/2019 09:10:33 00:02:01 09:10:33 00:28:48 09:39:21 00:02:45 09:42:06 00:31:33 
16 17/09/2019 09:14:58 00:02:02 09:14:58 00:26:54 09:41:52 00:03:04 09:44:56 00:29:58 
17 17/09/2019 09:17:21 00:02:39 09:17:21 00:29:23 09:46:44 00:02:24 09:49:08 00:31:47 
18 17/09/2019 09:22:02 00:02:23 09:22:02 00:25:13 09:47:15 00:03:30 09:50:45 00:28:43 
19 17/09/2019 09:28:10 00:02:32 09:28:10 00:28:01 09:56:11 00:02:27 09:58:38 00:30:28 
20 17/09/2019 09:32:20 00:02:10 09:32:20 00:27:05 09:59:25 00:03:09 10:02:34 00:30:14 
N Muestra 25   29     
Promedio 00:02:19   00:25:18   00:03:11   00:28:29 
      Horario de observaciones 8 am - 12 am     
                    
1 18/09/2019 08:00:10 00:02:02 08:00:10 00:33:10 08:33:20 00:03:10 08:36:30 00:36:20 
2 18/09/2019 08:03:23 00:02:36 08:03:23 00:30:57 08:34:20 00:04:22 08:37:05 00:35:19 
3 18/09/2019 08:08:54 00:02:15 08:08:54 00:30:06 08:39:00 00:03:10 08:40:12 00:33:16 
4 18/09/2019 08:10:32 00:02:26 08:10:32 00:30:18 08:40:50 00:03:05 08:41:47 00:33:23 
5 18/09/2019 08:14:24 00:02:25 08:14:24 00:31:16 08:45:40 00:03:15 08:48:45 00:34:31 
6 18/09/2019 08:41:23 00:02:34 08:41:23 00:24:01 09:05:24 00:04:33 09:06:04 00:28:34 
7 18/09/2019 08:49:23 00:02:02 08:49:23 00:19:47 09:09:10 00:02:06 09:10:20 00:21:53 
8 18/09/2019 08:51:10 00:02:19 08:51:10 00:22:21 09:13:31 00:04:24 09:14:48 00:26:45 
9 18/09/2019 08:57:13 00:02:07 08:57:13 00:19:33 09:16:46 00:03:16 09:20:10 00:22:49 
10 18/09/2019 09:00:10 00:02:14 09:00:10 00:21:09 09:21:19 00:03:41 09:21:50 00:24:50 
11 18/09/2019 09:02:30 00:02:50 09:02:30 00:19:24 09:21:54 00:04:36 09:23:20 00:24:00 
12 18/09/2019 09:04:15 00:02:03 09:04:15 00:20:03 09:24:18 00:02:16 09:25:10 00:22:19 
13 18/09/2019 09:08:24 00:02:38 09:08:24 00:17:43 09:26:07 00:02:25 09:29:13 00:20:08 
14 18/09/2019 09:26:04 00:02:13 09:26:04 00:14:21 09:40:25 00:02:23 09:42:12 00:16:44 
15 18/09/2019 09:31:10 00:02:05 09:31:10 00:11:31 09:42:41 00:03:50 09:43:20 00:15:21 
16 18/09/2019 09:34:20 00:02:31 09:34:20 00:11:20 09:45:40 00:03:43 09:47:03 00:15:03 
54 
 
17 18/09/2019 09:45:10 00:02:36 09:45:10 00:26:30 10:11:40 00:03:25 10:12:55 00:29:55 
18 18/09/2019 09:48:30 00:02:33 09:48:30 00:28:18 10:16:48 00:02:22 10:17:12 00:30:40 
19 18/09/2019 09:54:34 00:02:23 09:54:34 00:23:36 10:18:10 00:03:28 10:19:30 00:27:04 
20 18/09/2019 09:55:20 00:02:10 09:55:20 00:27:08 10:22:28 00:02:48 10:23:12 00:29:56 
21 18/09/2019 10:04:28 00:02:24 10:04:28 00:20:16 10:24:44 00:03:26 10:26:10 00:23:42 
22 18/09/2019 10:13:10 00:02:09 10:13:10 00:16:40 10:29:50 00:04:05 10:32:40 00:20:45 
23 18/09/2019 10:18:45 00:01:08 10:18:45 00:15:55 10:34:40 00:03:33 10:35:12 00:19:28 
24 18/09/2019 10:20:45 00:02:15 10:20:45 00:17:05 10:37:50 00:04:03 10:40:44 00:21:08 
25 18/09/2019 10:23:12 00:02:42 10:23:12 00:19:38 10:42:50 00:02:27 10:44:30 00:22:05 
26 18/09/2019 10:25:07 00:02:14 10:25:07 00:29:13 10:54:20 00:03:02 10:55:29 00:32:15 
27 18/09/2019 10:27:20 00:02:09 10:27:20 00:30:00 10:57:20 00:03:01 10:58:10 00:33:01 
28 18/09/2019 10:31:14 00:02:30 10:31:14 00:30:06 11:01:20 00:03:37 11:02:01 00:33:43 
29 18/09/2019 10:35:17 00:02:35 10:35:17 00:34:00 11:09:17 00:02:56 11:10:35 00:36:56 
30 18/09/2019 10:38:40 00:02:02 10:38:40 00:32:19 11:10:59 00:03:36 11:12:55 00:35:55 
31 18/09/2019 10:43:08 00:02:04 10:43:08 00:31:55 11:15:03 00:02:32 11:18:19 00:34:27 
32 18/09/2019 10:47:08 00:02:26 10:47:08 00:32:30 11:19:38 00:02:13 11:20:43 00:34:43 
33 18/09/2019 10:51:19 00:01:59 10:51:19 00:31:36 11:22:55 00:03:32 11:23:21 00:35:08 
Promedio 00:02:18   00:24:43   00:03:15   00:27:57 








Tabla 14: Registro de tiempos del Sistema 2 y 3 - Normal 
Registro de tiempos 




Hospital Regional Eleazar Guzmán Barrón 
  
Horario de observaciones 6 am - 10 am 


























1 17/09/2019 06:30:38 00:00:50 06:30:38 00:21:32 06:52:10 00:03:15 06:55:25 00:24:47 
2 17/09/2019 06:39:22 00:01:09 06:39:22 00:22:53 07:02:15 00:04:02 07:06:17 00:26:55 
3 17/09/2019 07:12:11 00:00:26 07:12:11 00:16:09 07:28:20 00:02:13 07:30:33 00:18:22 
4 17/09/2019 07:30:50 00:01:26 07:30:50 00:19:48 07:50:38 00:02:26 07:53:04 00:22:14 
5 17/09/2019 07:34:13 00:01:31 07:34:13 00:24:10 07:58:23 00:03:01 08:01:24 00:27:11 
6 17/09/2019 07:37:47 00:02:05 07:37:47 00:22:05 07:59:52 00:03:20 08:03:12 00:25:25 
7 17/09/2019 07:40:32 00:01:05 07:40:32 00:20:15 08:00:47 00:02:46 08:03:33 00:23:01 
8 17/09/2019 07:45:50 00:00:27 07:45:50 00:25:14 08:11:04 00:03:05 08:14:09 00:28:19 
9 17/09/2019 07:48:34 00:01:17 07:48:34 00:24:20 08:12:54 00:03:31 08:16:25 00:27:51 
10 17/09/2019 07:50:24 00:01:39 07:50:24 00:22:56 08:13:20 00:03:10 08:16:30 00:26:06 
11 17/09/2019 08:10:23 00:01:46 08:10:23 00:27:12 08:37:35 00:03:09 08:40:44 00:30:21 
12 17/09/2019 08:23:34 00:00:40 08:23:34 00:18:13 08:41:47 00:02:44 08:44:31 00:20:57 
13 17/09/2019 08:40:46 00:00:44 08:40:46 00:24:12 09:04:58 00:03:12 09:08:10 00:27:24 
14 17/09/2019 08:50:21 00:00:50 08:50:21 00:21:17 09:11:38 00:03:36 09:15:14 00:24:53 
15 17/09/2019 09:10:45 00:01:11 09:10:45 00:29:18 09:40:03 00:02:26 09:42:29 00:31:44 
16 17/09/2019 09:26:30 00:01:07 09:26:30 00:20:13 09:46:43 00:02:40 09:49:23 00:22:53 
56 
 
17 17/09/2019 09:35:40 00:01:06 09:35:40 00:25:12 10:00:52 00:03:05 10:03:57 00:28:17 
18 17/09/2019 09:45:12 00:00:52 09:45:12 00:23:10 10:08:22 00:02:56 10:11:18 00:26:06 
19 17/09/2019 09:46:17 00:00:26 09:46:17 00:22:18 10:08:35 00:03:23 10:11:58 00:25:41 
20 17/09/2019 09:48:13 00:01:01 09:48:13 00:25:19 10:13:32 00:02:41 10:16:13 00:28:00 
N Muestra 27   32     
PROMEDIO 00:01:05   00:22:47   00:03:02   00:25:49 
      Horario de observaciones 8 am - 11 am     
                    
1 18/09/2019 08:02:12 00:00:40 08:02:12 00:22:41 08:24:53 00:01:12 08:26:05 00:23:53 
2 18/09/2019 08:09:25 00:01:20 08:09:25 00:31:54 08:41:19 00:00:55 08:42:14 00:32:49 
3 18/09/2019 08:16:33 00:01:07 08:16:33 00:27:04 08:43:37 00:02:50 08:46:27 00:29:54 
4 18/09/2019 08:22:57 00:01:27 08:22:57 00:30:27 08:53:24 00:01:34 08:54:58 00:32:01 
5 18/09/2019 08:29:05 00:01:01 08:29:05 00:30:08 08:59:13 00:01:02 09:00:15 00:31:10 
6 18/09/2019 08:46:17 00:01:36 08:46:17 00:23:28 09:09:45 00:02:02 09:11:47 00:25:30 
7 18/09/2019 08:52:12 00:01:57 08:52:12 00:28:05 09:20:17 00:01:46 09:22:03 00:29:51 
8 18/09/2019 08:56:58 00:01:18 08:56:58 00:31:34 09:28:32 00:03:13 09:31:45 00:34:47 
9 18/09/2019 09:05:13 00:00:29 09:05:13 00:29:37 09:34:50 00:01:27 09:36:17 00:31:04 
10 18/09/2019 09:09:37 00:01:41 09:09:37 00:30:13 09:39:50 00:00:45 09:40:35 00:30:58 
11 18/09/2019 09:14:10 00:00:40 09:14:10 00:27:37 09:41:47 00:01:16 09:43:03 00:28:53 
12 18/09/2019 09:17:33 00:02:20 09:17:33 00:25:45 09:43:18 00:06:13 09:49:31 00:31:58 
13 18/09/2019 09:21:14 00:01:18 09:21:14 00:23:36 09:44:50 00:01:47 09:46:37 00:25:23 
14 18/09/2019 09:27:10 00:01:45 09:27:10 00:23:23 09:50:33 00:02:11 09:52:44 00:25:34 
15 18/09/2019 09:31:20 00:00:52 09:31:20 00:20:43 09:52:03 00:01:11 09:53:14 00:21:54 
16 18/09/2019 09:35:58 00:02:01 09:35:58 00:18:09 09:54:07 00:02:31 09:56:38 00:20:40 
17 18/09/2019 09:37:12 00:02:14 09:37:12 00:24:51 10:02:03 00:01:10 10:03:13 00:26:01 
18 18/09/2019 09:41:10 00:00:45 09:41:10 00:24:24 10:05:34 00:00:40 10:06:14 00:25:04 
19 18/09/2019 09:42:19 00:02:03 09:42:19 00:23:57 10:06:16 00:01:01 10:07:17 00:24:58 
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20 18/09/2019 09:45:34 00:00:26 09:45:34 00:23:48 10:09:22 00:01:12 10:10:34 00:25:00 
21 18/09/2019 09:49:56 00:01:26 09:49:56 00:28:38 10:18:34 00:03:08 10:21:42 00:31:46 
22 18/09/2019 10:10:03 00:00:51 10:10:03 00:13:08 10:23:11 00:01:09 10:24:20 00:14:17 
23 18/09/2019 10:11:48 00:01:31 10:11:48 00:13:02 10:24:50 00:01:47 10:26:37 00:14:49 
24 18/09/2019 10:14:14 00:01:11 10:14:14 00:12:26 10:26:40 00:02:19 10:28:59 00:14:45 
25 18/09/2019 10:19:30 00:00:45 10:19:30 00:10:45 10:30:15 00:02:25 10:32:40 00:13:10 
26 18/09/2019 10:23:15 00:02:12 10:23:15 00:19:33 10:42:48 00:02:02 10:44:50 00:21:35 
27 18/09/2019 10:28:15 00:02:15 10:28:15 00:16:55 10:45:10 00:02:18 10:47:28 00:19:13 
28 18/09/2019 10:31:12 00:01:02 10:31:12 00:18:01 10:49:13 00:02:30 10:51:43 00:20:31 
29 18/09/2019 10:32:19 00:01:05 10:32:19 00:17:54 10:50:13 00:03:32 10:53:45 00:21:26 
30 18/09/2019 10:34:28 00:01:01 10:34:28 00:18:44 10:53:12 00:03:09 10:56:21 00:21:53 
31 18/09/2019 10:36:41 00:01:44 10:36:41 00:18:44 10:55:25 00:04:23 10:59:48 00:23:07 
32 18/09/2019 10:40:23 00:02:07 10:40:23 00:19:07 10:59:30 00:04:40 11:04:10 00:23:47 
33 18/09/2019 10:43:11 00:01:08 10:43:11 00:27:04 11:10:15 00:02:35 11:12:50 00:29:39 
34 18/09/2019 10:47:10 00:00:40 10:47:10 00:27:56 11:15:06 00:05:07 11:20:13 00:33:03 
35 18/09/2019 10:48:01 00:02:30 10:48:01 00:29:12 11:17:13 00:02:48 11:20:01 00:32:00 
Promedio 00:01:16   00:23:04   00:02:33   00:25:37 









Registro de tiempos en el área de 
consulta externa del departamento 
de admisión 
Hospital Regional Eleazar Guzmán Barrón 
  
Horario de observaciones 8 am - 11 am 
N° de Ventanillas 7,8 
Estado Activo 
N° De Clientes Fecha 
























1 17/09/2019 08:07:20 00:01:06 08:07:20 00:33:03 08:40:23 00:03:14 08:43:37 00:36:17 
2 17/09/2019 08:14:30 00:02:04 08:14:30 00:28:27 08:42:57 00:02:51 08:45:48 00:31:18 
3 17/09/2019 08:21:15 00:00:56 08:21:15 00:32:31 08:53:46 00:02:05 08:55:51 00:34:36 
4 17/09/2019 08:28:50 00:01:56 08:28:50 00:33:54 09:02:44 00:03:43 09:06:27 00:37:37 
5 17/09/2019 08:45:25 00:02:37 08:45:25 00:32:15 09:17:40 00:03:11 09:20:51 00:35:26 
6 17/09/2019 09:05:22 00:02:17 09:05:22 00:26:03 09:31:25 00:02:39 09:34:04 00:28:42 
7 17/09/2019 09:08:11 00:01:23 09:08:11 00:31:10 09:39:21 00:03:43 09:43:04 00:34:53 
8 17/09/2019 09:15:31 00:01:15 09:15:31 00:27:00 09:42:31 00:02:55 09:45:26 00:29:55 
9 17/09/2019 09:24:40 00:01:34 09:24:40 00:22:04 09:46:44 00:03:25 09:50:09 00:25:29 
10 17/09/2019 09:28:52 00:02:03 09:28:52 00:30:45 09:59:37 00:03:34 10:03:11 00:34:19 
11 17/09/2019 09:40:36 00:01:00 09:40:36 00:28:34 10:09:10 00:02:52 10:12:02 00:31:26 
12 17/09/2019 09:58:37 00:02:23 09:58:37 00:34:13 10:32:50 00:03:29 10:36:19 00:37:42 
13 17/09/2019 10:12:40 00:01:43 10:12:40 00:23:16 10:35:56 00:02:56 10:38:52 00:26:12 
14 17/09/2019 10:14:42 00:02:37 10:14:42 00:23:08 10:37:50 00:02:21 10:40:11 00:25:29 
15 17/09/2019 10:15:44 00:01:14 10:15:44 00:26:21 10:42:05 00:02:32 10:44:37 00:28:53 
16 17/09/2019 10:25:10 00:02:19 10:25:10 00:32:03 10:45:55 00:02:51 10:48:46 00:34:54 
17 17/09/2019 10:32:01 00:00:50 10:32:01 00:22:15 10:54:16 00:02:48 10:57:04 00:25:03 
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18 17/09/2019 10:34:12 00:02:03 10:34:12 00:24:13 10:58:25 00:03:28 11:01:53 00:27:41 
19 17/09/2019 10:40:23 00:01:03 10:40:23 00:32:12 11:12:35 00:03:00 11:15:35 00:35:12 
20 17/09/2019 10:45:15 00:01:18 10:45:15 00:32:56 11:18:11 00:02:38 11:20:49 00:35:34 
N Muestra 32   34     
Promedio 00:01:41   00:28:49   00:03:01   00:31:50 
    Horario de observaciones 8 am - 11 am     
                    
1 18/09/2019 08:22:40 00:00:58 08:02:11 00:20:29 08:22:40 00:01:07 08:29:03 00:21:36 
2 18/09/2019 08:32:01 00:01:02 08:04:25 00:27:36 08:32:01 00:03:49 08:34:01 00:31:25 
3 18/09/2019 08:54:40 00:01:34 08:07:15 00:47:25 08:54:40 00:02:01 08:55:21 00:49:26 
4 18/09/2019 09:05:24 00:01:34 08:48:12 00:17:12 09:05:24 00:02:00 09:06:40 00:19:12 
5 18/09/2019 09:10:10 00:01:51 08:50:10 00:20:00 09:10:10 00:03:19 09:12:25 00:23:19 
6 18/09/2019 09:25:20 00:01:07 09:00:40 00:24:40 09:25:20 00:02:01 09:26:07 00:26:41 
7 18/09/2019 09:30:29 00:01:34 09:03:20 00:27:09 09:30:29 00:02:19 09:32:20 00:29:28 
8 18/09/2019 09:42:20 00:02:15 09:04:10 00:38:10 09:42:20 00:02:01 09:45:00 00:40:11 
9 18/09/2019 09:56:12 00:01:03 09:30:00 00:26:12 09:56:12 00:02:44 09:57:01 00:28:56 
10 18/09/2019 10:01:20 00:01:37 09:39:10 00:22:10 10:01:20 00:02:22 10:03:00 00:24:32 
11 19/09/2019 08:42:22 00:01:10 08:01:05 00:41:17 08:42:22 00:02:30 08:47:02 00:43:47 
12 19/09/2019 08:44:03 00:02:18 08:03:52 00:40:11 08:44:03 00:03:05 08:48:13 00:43:16 
13 19/09/2019 08:55:15 00:00:57 08:10:15 00:45:00 08:55:15 00:02:37 08:56:35 00:47:37 
14 19/09/2019 08:57:42 00:00:50 08:13:29 00:44:13 08:57:42 00:03:18 08:59:49 00:47:31 
15 19/09/2019 09:00:13 00:01:56 08:17:08 00:43:05 09:00:13 00:02:39 09:02:30 00:45:44 
16 19/09/2019 09:09:11 00:02:08 08:23:55 00:45:16 09:09:11 00:02:20 09:15:03 00:47:36 
17 19/09/2019 09:16:24 00:01:41 08:32:03 00:44:21 09:16:24 00:02:31 09:20:35 00:46:52 
18 19/09/2019 09:27:13 00:02:04 08:43:46 00:43:27 09:27:13 00:02:49 09:31:34 00:46:16 
19 19/09/2019 09:31:11 00:01:12 08:49:14 00:41:57 09:31:11 00:03:45 09:33:10 00:45:42 
20 19/09/2019 09:34:05 00:02:15 09:03:15 00:30:50 09:34:05 00:02:52 09:34:58 00:33:42 
60 
 
21 19/09/2019 09:35:15 00:01:32 09:07:28 00:27:47 09:35:15 00:02:13 09:37:45 00:30:00 
22 19/09/2019 09:39:55 00:01:25 09:11:11 00:28:44 09:39:55 00:03:12 09:40:45 00:31:56 
23 19/09/2019 09:41:20 00:02:36 09:15:46 00:25:34 09:41:20 00:03:06 09:42:40 00:28:40 
24 19/09/2019 09:43:50 00:01:05 09:17:23 00:26:27 09:43:50 00:03:05 09:43:55 00:29:32 
25 19/09/2019 09:46:02 00:02:21 09:23:17 00:22:45 09:46:02 00:03:03 09:47:57 00:25:48 
26 19/09/2019 09:50:03 00:01:41 09:27:15 00:22:48 09:50:03 00:03:29 09:52:14 00:26:17 
27 19/09/2019 09:54:10 00:01:18 09:34:17 00:19:53 09:54:10 00:02:20 09:55:19 00:22:13 
28 19/09/2019 09:56:49 00:01:08 09:36:50 00:19:59 09:56:49 00:01:59 09:58:45 00:21:58 
29 19/09/2019 09:59:02 00:02:27 09:41:33 00:17:29 09:59:02 00:03:01 10:00:38 00:20:30 
30 19/09/2019 10:02:15 00:01:53 09:42:58 00:19:17 10:02:15 00:03:29 10:04:20 00:22:46 
31 19/09/2019 10:05:52 00:02:14 09:45:13 00:20:39 10:05:52 00:02:33 10:07:13 00:23:12 
32 19/09/2019 10:10:34 00:01:05 09:50:14 00:20:20 10:10:34 00:03:09 10:11:45 00:23:29 
33 19/09/2019 10:20:39 00:00:53 09:56:25 00:24:14 10:20:39 00:03:07 10:22:50 00:27:21 
34 19/09/2019 10:28:41 00:01:11 10:00:04 00:28:37 10:28:41 00:02:30 10:30:34 00:31:07 
35 19/09/2019 10:32:23 00:01:33 10:09:02 00:23:21 10:32:23 00:01:57 10:34:10 00:25:18 
Promedio 00:01:37   00:29:22   00:02:49   00:32:10 





Anexo 8: Tipos de distribuciones de los sistemas  
 
Figura  14: Tiempo entre llegadas – Distribución Normal (Sistema 1)  
Fuente: Stat:Fit  
                                                                                                                         Figura  15: Tiempo de servicio – Distribución Normal (Sistema 1) 




Figura  16: Tiempo entre llegadas – Distribución Normal (Sistema 2)        
Fuente: Stat:Fit 
                                                                                                                         Figura  17: Tiempo de servicio – Distribución Normal (Sistema 2) 
                                                                                                                        Fuente: Stat:Fit       






Figura  18: Tiempo entre llegadas – Distribución Normal (Sistema 3)     
Fuente: Stat:Fit  
                                                                                                                        Figura  19: Tiempo de servicio – Distribución Normal (Sistema 3)                                                                                                    
                                                                                                                       Fuente: Stat:Fit    
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Figura  20: Modelo del Sistema 1 - Preferencial 





Figura  21: Modelo del Sistema 2 - Normal 




Figura  22: Modelo del Sistema 3 – Normal 




Anexo 10: Tiempos del sistema total observados y modelados  
Tabla 15: Tiempos del sistema de total observados y modelados - Servidores 1 y 2 
SISTEMA 1: SERVICIO PREFERENCIAL 
(OBSERVADO) 
 
SISTEMA 1: SERVICIO PREFERENCIAL 
(MODELADO) 
Nº Tiempo total en el sistema (min) 
 
Nº 
Tiempo total en el 
sistema (min) 
1 25.55  1 30.50 
2 27.17  2 25.95 
3 23.44  3 30.34 
4 32.17  4 22.78 
5 24.19  5 25.49 
6 29.32  6 25.37 
7 30.09  7 33.78 
8 28.12  8 29.79 
9 30.54  9 34.95 
10 19.51  10 17.36 
11 26.25  11 26.28 
12 30.20  12 21.90 
13 28.20  13 26.80 
14 29.34  14 34.82 
15 31.33  15 35.60 
16 29.58  16 25.25 
17 31.47  17 22.80 
18 28.43  18 27.46 
19 30.28  19 26.44 
68 
 
20 30.14  20 26.50 
21 36.20  21 25.87 
22 35.19  22 32.85 
23 33.16  23 25.72 
24 33.23  24 37.52 
25 34.31  25 25.48 
26 28.34  26 32.92 
27 21.53  27 35.34 
28 26.45  28 31.45 
29 22.49  29 29.00 
30 24.50  30 37.99 
31 24.00  31 31.19 
32 22.19  32 29.25 
33 20.08  33 15.91 
34 16.44  34 24.14 
35 15.21  35 33.75 
36 15.03  36 31.15 
37 29.55  37 33.06 
38 30.40  38 29.32 
39 27.04  39 29.28 
40 29.56  40 22.22 
41 23.42  41 25.24 
42 20.45  42 24.35 
43 19.28  43 29.00 
44 21.08  44 20.29 
45 22.05  45 33.77 
46 32.15  46 33.38 
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47 33.01  47 21.70 
48 33.43  48 32.40 
49 36.56  49 24.89 
50 35.55  50 31.26 
51 34.27  51 30.33 
52 34.43  52 23.98 
53 35.08  53 18.50 















Tabla 16: Tiempos del sistema total observados y modelados - Servidores 3 y 6 
SISTEMA 2: Servicio Normal  SISTEMA 2: Modelado Normal 
N° 
Tiempo total del sistema 
(min/cliente)  N° 
Tiempo total del sistema 
(min/cliente) 
1 24,47  1 34,69 
2 26,55  2 28,07 
3 18,22  3 19,75 
4 22,14  4 27,34 
5 27,11  5 22,53 
6 25,25  6 29,10 
7 23,01  7 31,11 
8 28,19  8 16,00 
9 27,51  9 19,24 
10 26,06  10 28,64 
11 30,21  11 21,35 
12 20,57  12 23,67 
13 27,24  13 16,81 
14 24,53  14 21,20 
15 31,44  15 29,17 
16 22,53  16 26,87 
17 28,17  17 20,63 
18 26,06  18 25,55 
19 25,41  19 23,25 
20 28,00  20 20,16 
21 23,53  21 23,68 
22 32,49  22 32,02 
71 
 
23 29,54  23 20,38 
24 32,01  24 32,72 
25 31,10  25 18,15 
26 25,30  26 25,37 
27 29,51  27 25,81 
28 34,47  28 14,91 
29 31,04  29 22,46 
30 30,58  30 21,54 
31 28,53  31 17,78 
32 31,58  32 28,60 
33 25,23  33 15,47 
34 25,34  34 19,29 
35 21,54  35 29,54 
36 20,40  36 15,73 
37 26,01  37 12,51 
38 25,04  38 35,31 
39 24,58  39 21,40 
40 25,00  40 20,47 
41 31,46  41 23,74 
42 14,17  42 11,41 
43 14,49  43 13,62 
44 14,45  44 18,06 
45 13,10  45 23,99 
46 21,35  46 25,48 
47 19,13  47 39,90 
48 20,31  48 27,19 
49 21,26  49 21,05 
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50 21,53  50 21,50 
51 23,07  51 21,37 
52 23,47  52 14,21 
53 29,39  53 15,39 
54 33,03  54 27,95 
55 32,00  55 31,05 

















Tabla 17: Tiempos del sistema de total observados y modelados - Servidores 7 y 8 
SISTEMA 3: Servicio Normal  SISTEMA 3: Modelado Normal 
N° 
Tiempo total del sistema 
(min/cliente)  N° 
Tiempo total del sistema 
(min/cliente) 
1 36,17  1 36,22 
2 31,18  2 29,04 
3 34,36  3 32,94 
4 37,37  4 25,53 
5 35,26  5 33,08 
6 28,42  6 30,42 
7 34,53  7 26,08 
8 29,55  8 19,04 
9 25,29  9 19,34 
10 34,19  10 26,13 
11 31,26  11 32,16 
12 37,42  12 25,08 
13 26,12  13 22,34 
14 25,29  14 25,30 
15 28,53  15 15,24 
16 34,54  16 30,53 
17 25,03  17 28,06 
18 27,41  18 19,39 
19 35,12  19 20,40 
20 35,34  20 24,62 
21 21,36  21 29,03 
22 31,25  22 15,12 
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23 49,26  23 19,16 
24 19,12  24 29,62 
25 23,19  25 23,41 
26 26,41  26 35,66 
27 29,28  27 26,30 
28 40,11  28 22,43 
29 28,56  29 22,53 
30 24,32  30 20,68 
31 43,47  31 22,13 
32 43,16  32 32,61 
33 47,37  33 25,57 
34 47,31  34 34,01 
35 45,44  35 28,55 
36 47,36  36 23,53 
37 46,52  37 23,82 
38 46,16  38 26,72 
39 45,42  39 25,90 
40 33,42  40 22,58 
41 30,00  41 39,35 
42 31,56  42 35,81 
43 28,40  43 24,47 
44 29,32  44 20,61 
45 25,48  45 35,24 
46 26,16  46 23,14 
47 22,13  47 23,48 
48 21,58  48 27,66 
49 20,30  49 32,76 
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50 22,46  50 12,22 
51 23,12  51 13,30 
52 23,29  52 23,23 
53 27,21  53 19,76 
54 31,07  54 26,11 
55 25,18  55 16,49 
















Anexo 11: Validación Chi cuadrado 





















Fuente: Hospital Regional EGB, 2019 
Criterio: 
Si el Estadístico de prueba es < Valor crítico, ambos siguen la misma distribución  









Intervalo Observado Simulado ((Ei - Oi)^2)/(Ei) 
1 15,00 17,00 3 1 1,00000 
2 17,00 18,00 0 1 1,00000 
3 18,00 20,00 2 1 1,00000 
4 20,00 23,00 7 6 1,00000 
5 23,00 25,00 5 4 1,00000 
6 25,00 26,00 1 8 6,12500 
7 26,00 27,00 2 4 1,00000 
8 27,00 29,00 6 1 1,00000 
9 29,00 30,00 5 6 0,16667 
10 30,00 31,00 6 3 3,00000 
11 31,00 32,00 2 4 1,00000 
12 32,00 33,00 2 3 0,33333 
13 33,00 34,00 4 5 0,20000 
14 34,00 35,00 3 2 0,50000 
15 35,00 37,00 5 2 0,50000 
16 37,00 38,00 0 2 2,00000 
suma 53,00 53,00 20,83 
Estadístico de Prueba 20.83 
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Tabla 19: Validación Chi cuadrado del Sistema 2, Normal 
Fuente: Hospital Regional EGB, 2019 
Criterio: 
Si el Estadístico de prueba es < Valor crítico, ambos siguen la misma distribución  







Valor critico 31,4104 Tabla Chi cuadrado 
Agrupación de datos 
N Intervalo Observado Simulado ((Ei - Oi)^2)/(Ei) 
1 11,00 14,00 1,00 3,00 1,3333 
2 14,00 15,00 3,00 2,00 0,5000 
3 15,00 16,00 0,00 3,00 3,0000 
4 16,00 17,00 0,00 2,00 2,0000 
5 17,00 18,00 0,00 1,00 1,0000 
6 18,00 19,00 1,00 2,00 0,5000 
7 19,00 20,00 1,00 3,00 1,3333 
8 20,00 21,00 3,00 4,00 0,2500 
9 21,00 22,00 4,00 7,00 1,2857 
10 22,00 23,00 2,00 2,00 0,0000 
11 23,00 25,00 7,00 5,00 0,2000 
12 25,00 26,00 7,00 4,00 2,2500 
13 26,00 27,00 4,00 1,00 9,0000 
14 27,00 28,00 3,00 3,00 0,0000 
15 28,00 29,00 4,00 3,00 0,3333 
16 29,00 31,00 5,00 3,00 0,0000 
17 31,00 32,00 5,00 2,00 4,5000 
18 32,00 34,00 4,00 2,00 0,5000 
19 34,00 35,00 1,00 1,00 0,0000 
20 35,00 36,00 0,00 1,00 1,0000 
21 36,00 39,00 0,00 1,00 1,0000 
Suma 55,00 55,00 29,99 
Estadístico de Prueba 29.99 
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Tabla 20:Validación Chi cuadrado del Sistema 3, Normal 
Fuente: Hospital Regional EGB, 2019 
 
Criterio: 
Si el Estadístico de prueba es < Valor crítico, ambos siguen la misma distribución  
Si el Estadístico de prueba es > Valor crítico, No siguen la misma distribución 
Valor critico 23,6848 Tabla Chi cuadrado 
Agrupación de datos 
N Intervalo Observado Simulado ((Ei - Oi)^2)/(Ei) 
1 12,00 20,00 1 7 7,0000 
2 20,00 21,00 1 5 3,2000 
3 21,00 22,00 2 2 0,0000 
4 22,00 23,00 2 5 1,8000 
5 23,00 24,00 3 4 0,2500 
6 24,00 25,00 1 4 2,2500 
7 25,00 26,00 5 5 0,0000 
8 26,00 27,00 3 5 0,8000 
9 27,00 28,00 2 4 1,0000 
10 28,00 29,00 4 3 0,3333 
11 29,00 30,00 3 2 0,5000 
12 30,00 32,00 6 2 0,5000 
13 32,00 33,00 0 1 1,0000 
14 33,00 34,00 1 2 0,5000 
15 34,00 35,00 4 3 0,3333 
16 35,00 50,00 17 1 4,0000 
Suma 55 55 23,4667 
Estadístico de Prueba 23.4667 
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Anexo 12: Escenarios simulados por sistema 
Tabla 21: Escenarios simulados con 1 servidor - Preferencial 
ESCENARIO 1 









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































101,000 105,110 0,000 98,663 3,423 3,024 
Promedio 
118,9
93 100,693 104,641 0,000 98,283 3,381 2,976 







Tabla 22:Escenarios simulados con 2 servidores - Preferencial 
ESCENARIO 2 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































238,000 32,000 24,013 0,000 19,231 3,362 1,420 
Promedio 237,314 40,379 28,405 0,000 23,563 3,379 1,463 









Tabla 23: Escenarios simulados con 3 servidores - Preferencial 
ESCENARIO 3 




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































271,000 3,000 3,528 0,000 0,011 3,337 0,180 
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274,000 1,000 3,575 0,000 0,014 3,375 0,186 
Promedio 275,484 2,810 3,609 0,000 0,022 3,381 0,207 
109 
 
Tabla 24: Escenarios simulados con 4 servidores – Preferencial 
 
ESCENARIO 4 























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































281,000 4,000 3,385 0,000 0,000 3,380 0,005 
Promedio 275,660 2,739 3,383 0,000 0,000 3,379 0,004 







Tabla 25: Escenarios simulados con 1 servidor – (3 y 6) 
ESCENARIO 1 































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































101,000 92,015 0,000 87,114 2,650 2,251 
Promedio 
156,35
5 100,716 102,130 0,000 97,198 2,664 2,268 











Tabla 26: Escenarios simulados con 2 servidores – (3 y 6) 
ESCENARIO 2 
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































50,000 22,060 0,000 18,341 2,635 1,084 
Promedio 
311,41
9 44,555 24,158 0,000 20,389 2,658 1,111 











Tabla 27: Escenarios simulados con 3 servidores – (3 y 6) 
ESCENARIO 3 
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































3,000 3,163 0,000 0,161 2,728 0,275 
Promedio 
353,74
2 2,981 3,055 0,000 0,161 2,664 0,230 











Tabla 28: Escenarios simulados con 4 servidores – (3 y 6) 
ESCENARIO 4 









































1 Cliente 341,000 2,000 2,715 0,000 0,021 2,651 0,043 
2 Cliente 351,000 3,000 2,646 0,000 0,002 2,616 0,028 
3 Cliente 351,000 1,000 2,683 0,000 0,014 2,626 0,042 
4 Cliente 357,000 4,000 2,685 0,000 0,014 2,622 0,050 
5 Cliente 349,000 5,000 2,719 0,000 0,009 2,675 0,035 
6 Cliente 333,000 3,000 2,556 0,000 0,001 2,539 0,017 
7 Cliente 350,000 3,000 2,787 0,000 0,013 2,730 0,044 
8 Cliente 350,000 3,000 2,783 0,000 0,017 2,731 0,035 
9 Cliente 349,000 4,000 2,721 0,000 0,006 2,671 0,044 
10 Cliente 369,000 3,000 2,779 0,000 0,015 2,713 0,051 
11 Cliente 346,000 3,000 2,629 0,000 0,008 2,593 0,028 
12 Cliente 342,000 3,000 2,547 0,000 0,004 2,528 0,015 
13 Cliente 364,000 2,000 2,856 0,000 0,043 2,747 0,066 
14 Cliente 353,000 2,000 2,943 0,000 0,040 2,828 0,075 
15 Cliente 353,000 3,000 2,780 0,000 0,005 2,747 0,028 
16 Cliente 353,000 2,000 2,598 0,000 0,007 2,574 0,018 
17 Cliente 344,000 2,000 2,699 0,000 0,001 2,668 0,029 
18 Cliente 372,000 0,000 2,682 0,000 0,018 2,626 0,039 
19 Cliente 349,000 1,000 2,681 0,000 0,002 2,644 0,034 
20 Cliente 346,000 1,000 2,741 0,000 0,003 2,720 0,018 
21 Cliente 367,000 3,000 2,851 0,000 0,057 2,730 0,064 
22 Cliente 355,000 4,000 2,795 0,000 0,037 2,704 0,055 
23 Cliente 366,000 3,000 2,791 0,000 0,017 2,719 0,054 
24 Cliente 349,000 3,000 2,722 0,000 0,001 2,695 0,026 
25 Cliente 366,000 3,000 2,662 0,000 0,007 2,626 0,029 
26 Cliente 361,000 2,000 2,793 0,000 0,034 2,711 0,048 
27 Cliente 349,000 3,000 2,594 0,000 0,003 2,573 0,019 
28 Cliente 346,000 2,000 2,639 0,000 0,002 2,615 0,022 
29 Cliente 359,000 3,000 2,784 0,000 0,015 2,724 0,045 
30 Cliente 354,000 1,000 2,616 0,000 0,002 2,593 0,021 
31 Cliente 356,000 3,000 2,661 0,000 0,003 2,615 0,043 
32 Cliente 364,000 3,000 2,662 0,000 0,011 2,622 0,029 
33 Cliente 368,000 2,000 2,624 0,000 0,000 2,611 0,013 
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34 Cliente 351,000 2,000 2,794 0,000 0,003 2,752 0,039 
35 Cliente 353,000 1,000 2,712 0,000 0,002 2,679 0,030 
36 Cliente 362,000 3,000 2,664 0,000 0,016 2,595 0,053 
37 Cliente 342,000 4,000 2,801 0,000 0,015 2,720 0,067 
38 Cliente 343,000 3,000 2,778 0,000 0,010 2,729 0,040 
39 Cliente 357,000 2,000 2,798 0,000 0,005 2,759 0,033 
40 Cliente 367,000 4,000 2,703 0,000 0,020 2,625 0,058 
41 Cliente 332,000 1,000 2,652 0,000 0,005 2,616 0,031 
42 Cliente 353,000 3,000 2,794 0,000 0,010 2,738 0,046 
43 Cliente 364,000 4,000 2,703 0,000 0,019 2,634 0,049 
44 Cliente 360,000 5,000 2,780 0,000 0,006 2,738 0,035 
45 Cliente 355,000 2,000 2,776 0,000 0,006 2,728 0,043 
46 Cliente 358,000 2,000 2,775 0,000 0,015 2,718 0,043 
47 Cliente 360,000 2,000 2,659 0,000 0,008 2,620 0,032 
48 Cliente 367,000 2,000 2,713 0,000 0,003 2,691 0,020 
49 Cliente 366,000 3,000 2,689 0,000 0,013 2,631 0,045 
50 Cliente 344,000 2,000 2,695 0,000 0,008 2,659 0,028 
51 Cliente 341,000 1,000 2,547 0,000 0,001 2,536 0,009 
52 Cliente 338,000 2,000 2,743 0,000 0,002 2,711 0,029 
53 Cliente 337,000 4,000 2,823 0,000 0,012 2,764 0,047 
54 Cliente 349,000 2,000 2,789 0,000 0,033 2,695 0,061 
55 Cliente 349,000 3,000 2,793 0,000 0,006 2,752 0,035 
56 Cliente 355,000 4,000 2,660 0,000 0,000 2,647 0,013 
57 Cliente 355,000 2,000 2,785 0,000 0,050 2,666 0,070 
58 Cliente 342,000 4,000 2,598 0,000 0,003 2,572 0,023 
59 Cliente 359,000 1,000 2,544 0,000 0,011 2,493 0,039 
60 Cliente 372,000 2,000 2,834 0,000 0,029 2,724 0,081 
61 Cliente 347,000 3,000 2,604 0,000 0,000 2,593 0,011 
62 Cliente 357,000 3,000 2,623 0,000 0,001 2,595 0,026 
63 Cliente 395,000 4,000 2,757 0,000 0,021 2,663 0,074 
64 Cliente 329,000 5,000 2,771 0,000 0,002 2,754 0,015 
65 Cliente 344,000 1,000 2,744 0,000 0,007 2,701 0,037 
66 Cliente 365,000 3,000 2,749 0,000 0,021 2,679 0,049 
67 Cliente 345,000 6,000 2,720 0,000 0,008 2,664 0,047 
68 Cliente 358,000 1,000 2,709 0,000 0,028 2,621 0,060 
69 Cliente 366,000 5,000 2,628 0,000 0,003 2,589 0,037 
70 Cliente 345,000 3,000 2,625 0,000 0,007 2,591 0,027 
71 Cliente 328,000 2,000 2,647 0,000 0,000 2,629 0,017 
72 Cliente 352,000 4,000 2,738 0,000 0,005 2,708 0,025 
73 Cliente 355,000 4,000 2,802 0,000 0,015 2,732 0,054 
74 Cliente 336,000 3,000 2,723 0,000 0,004 2,695 0,024 
75 Cliente 341,000 3,000 2,640 0,000 0,003 2,602 0,035 
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76 Cliente 342,000 3,000 2,563 0,000 0,002 2,531 0,030 
77 Cliente 364,000 2,000 2,610 0,000 0,022 2,539 0,049 
78 Cliente 359,000 2,000 2,830 0,000 0,013 2,769 0,048 
79 Cliente 368,000 2,000 2,701 0,000 0,011 2,649 0,040 
80 Cliente 341,000 2,000 2,690 0,000 0,009 2,663 0,018 
81 Cliente 348,000 2,000 2,688 0,000 0,004 2,653 0,030 
82 Cliente 363,000 3,000 2,658 0,000 0,007 2,617 0,034 
83 Cliente 354,000 4,000 2,695 0,000 0,003 2,657 0,035 
84 Cliente 330,000 4,000 2,698 0,000 0,018 2,640 0,040 
85 Cliente 359,000 2,000 2,693 0,000 0,008 2,653 0,031 
86 Cliente 343,000 1,000 2,755 0,000 0,005 2,724 0,026 
87 Cliente 346,000 2,000 2,755 0,000 0,022 2,680 0,053 
88 Cliente 348,000 3,000 2,741 0,000 0,018 2,676 0,047 
89 Cliente 365,000 4,000 2,818 0,000 0,028 2,724 0,067 
90 Cliente 342,000 2,000 2,898 0,000 0,008 2,843 0,046 
91 Cliente 352,000 3,000 2,660 0,000 0,013 2,598 0,049 
92 Cliente 375,000 3,000 2,750 0,000 0,010 2,683 0,057 
93 Cliente 356,000 3,000 2,752 0,000 0,004 2,719 0,029 
94 Cliente 343,000 2,000 2,540 0,000 0,001 2,517 0,021 
95 Cliente 347,000 2,000 2,667 0,000 0,000 2,647 0,020 
96 Cliente 356,000 5,000 2,719 0,000 0,015 2,647 0,057 
97 Cliente 347,000 3,000 2,731 0,000 0,011 2,686 0,034 
98 Cliente 354,000 5,000 2,708 0,000 0,018 2,642 0,049 
99 Cliente 362,000 4,000 2,746 0,000 0,029 2,666 0,051 
100 Cliente 350,000 2,000 2,685 0,000 0,001 2,653 0,031 
101 Cliente 347,000 5,000 2,651 0,000 0,005 2,615 0,031 
102 Cliente 371,000 1,000 2,765 0,000 0,053 2,643 0,069 
103 Cliente 359,000 2,000 2,720 0,000 0,041 2,621 0,058 
104 Cliente 372,000 3,000 2,854 0,000 0,019 2,751 0,084 
105 Cliente 341,000 3,000 2,622 0,000 0,000 2,602 0,020 
106 Cliente 356,000 3,000 2,746 0,000 0,012 2,695 0,039 
107 Cliente 360,000 3,000 2,679 0,000 0,002 2,642 0,035 
108 Cliente 339,000 2,000 2,785 0,000 0,011 2,737 0,036 
109 Cliente 354,000 3,000 2,644 0,000 0,004 2,616 0,025 
110 Cliente 350,000 3,000 2,718 0,000 0,009 2,670 0,039 
111 Cliente 345,000 3,000 2,771 0,000 0,007 2,730 0,034 
112 Cliente 349,000 2,000 2,692 0,000 0,000 2,675 0,016 
113 Cliente 333,000 2,000 2,736 0,000 0,006 2,699 0,032 
114 Cliente 351,000 3,000 2,831 0,000 0,008 2,785 0,038 
115 Cliente 358,000 5,000 2,714 0,000 0,009 2,657 0,048 
116 Cliente 364,000 1,000 2,809 0,000 0,029 2,713 0,066 
117 Cliente 343,000 5,000 2,716 0,000 0,015 2,667 0,033 
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118 Cliente 347,000 1,000 2,764 0,000 0,019 2,689 0,055 
119 Cliente 346,000 2,000 2,821 0,000 0,005 2,774 0,042 
120 Cliente 340,000 4,000 2,671 0,000 0,008 2,633 0,030 
121 Cliente 376,000 3,000 2,775 0,000 0,006 2,725 0,044 
122 Cliente 358,000 2,000 2,765 0,000 0,004 2,723 0,038 
123 Cliente 353,000 3,000 2,682 0,000 0,002 2,655 0,025 
124 Cliente 345,000 3,000 2,761 0,000 0,009 2,712 0,040 
125 Cliente 356,000 3,000 2,619 0,000 0,003 2,584 0,031 
126 Cliente 348,000 1,000 2,616 0,000 0,015 2,569 0,032 
127 Cliente 351,000 2,000 2,711 0,000 0,003 2,690 0,019 
128 Cliente 334,000 4,000 2,679 0,000 0,011 2,635 0,033 
129 Cliente 355,000 4,000 2,734 0,000 0,004 2,705 0,025 
130 Cliente 362,000 2,000 2,718 0,000 0,009 2,672 0,037 
131 Cliente 340,000 4,000 2,855 0,000 0,027 2,783 0,045 
132 Cliente 359,000 2,000 2,554 0,000 0,009 2,515 0,030 
133 Cliente 371,000 2,000 2,695 0,000 0,009 2,645 0,041 
134 Cliente 361,000 2,000 2,616 0,000 0,009 2,573 0,034 
135 Cliente 358,000 2,000 2,786 0,000 0,005 2,742 0,039 
136 Cliente 377,000 3,000 2,753 0,000 0,012 2,703 0,038 
137 Cliente 349,000 3,000 2,607 0,000 0,005 2,584 0,018 
138 Cliente 352,000 2,000 2,759 0,000 0,015 2,695 0,049 
139 Cliente 370,000 2,000 2,731 0,000 0,012 2,671 0,049 
140 Cliente 340,000 4,000 2,710 0,000 0,004 2,673 0,033 
141 Cliente 350,000 3,000 2,647 0,000 0,002 2,613 0,032 
142 Cliente 363,000 1,000 2,575 0,000 0,009 2,547 0,019 
143 Cliente 361,000 2,000 2,759 0,000 0,031 2,679 0,050 
144 Cliente 345,000 2,000 2,559 0,000 0,000 2,550 0,009 
145 Cliente 325,000 5,000 2,649 0,000 0,003 2,621 0,026 
146 Cliente 362,000 6,000 2,759 0,000 0,013 2,704 0,042 
147 Cliente 351,000 5,000 2,639 0,000 0,013 2,583 0,042 
148 Cliente 358,000 4,000 2,685 0,000 0,003 2,657 0,025 
149 Cliente 360,000 1,000 2,744 0,000 0,006 2,706 0,032 
150 Cliente 358,000 5,000 2,666 0,000 0,007 2,640 0,019 
151 Cliente 346,000 3,000 2,837 0,000 0,017 2,761 0,059 
152 Cliente 364,000 2,000 2,750 0,000 0,015 2,684 0,051 
153 Cliente 336,000 1,000 2,632 0,000 0,008 2,600 0,024 
154 Cliente 346,000 2,000 2,659 0,000 0,000 2,643 0,016 
155 Cliente 361,000 3,000 2,768 0,000 0,017 2,681 0,070 
Promedio 353,006 2,768 2,712 0,000 0,011 2,663 0,038 





Tabla 29: Escenarios simulados con 1 servidor – (7 y 8) 
ESCENARIO 1 








































1 Cliente 132,000 101,000 110,588 0,000 104,794 3,093 2,701 
2 Cliente 133,000 101,000 97,663 0,000 91,939 3,059 2,664 
3 Cliente 133,000 100,000 102,481 0,000 96,737 3,070 2,674 
4 Cliente 135,000 101,000 98,199 0,000 92,547 3,027 2,625 
5 Cliente 135,000 101,000 104,661 0,000 99,011 3,028 2,622 
6 Cliente 136,000 101,000 105,102 0,000 99,475 3,005 2,622 
7 Cliente 132,000 101,000 98,251 0,000 92,483 3,083 2,686 
8 Cliente 136,000 101,000 102,785 0,000 97,192 2,994 2,599 
9 Cliente 131,000 101,000 106,819 0,000 101,029 3,099 2,692 
10 Cliente 133,000 100,000 102,417 0,000 96,667 3,073 2,677 
11 Cliente 137,000 101,000 101,193 0,000 95,618 2,987 2,589 
12 Cliente 133,000 101,000 99,794 0,000 94,057 3,065 2,671 
13 Cliente 134,000 101,000 104,942 0,000 99,248 3,048 2,647 
14 Cliente 137,000 101,000 101,657 0,000 96,099 2,983 2,576 
15 Cliente 141,000 101,000 96,955 0,000 91,542 2,904 2,509 
16 Cliente 135,000 101,000 99,084 0,000 93,430 3,025 2,629 
17 Cliente 140,000 101,000 93,031 0,000 87,576 2,924 2,531 
18 Cliente 134,000 100,000 104,549 0,000 98,841 3,051 2,657 
19 Cliente 134,000 101,000 101,963 0,000 96,275 3,039 2,648 
20 Cliente 136,000 101,000 103,836 0,000 98,256 2,996 2,584 
21 Cliente 134,000 100,000 104,186 0,000 98,498 3,049 2,639 
22 Cliente 139,000 100,000 102,194 0,000 96,697 2,947 2,551 
23 Cliente 133,000 101,000 107,992 0,000 102,292 3,051 2,649 
24 Cliente 132,000 101,000 100,502 0,000 94,772 3,071 2,659 
25 Cliente 136,000 101,000 96,692 0,000 91,089 3,005 2,599 
26 Cliente 138,000 100,000 99,740 0,000 94,195 2,973 2,573 
27 Cliente 135,000 101,000 102,919 0,000 97,255 3,028 2,636 
28 Cliente 135,000 100,000 101,949 0,000 96,278 3,035 2,636 
29 Cliente 133,000 100,000 98,293 0,000 92,563 3,066 2,664 
30 Cliente 140,000 101,000 101,734 0,000 96,273 2,932 2,529 
31 Cliente 135,000 100,000 103,449 0,000 97,781 3,034 2,633 
32 Cliente 136,000 101,000 105,286 0,000 99,675 3,009 2,601 
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33 Cliente 135,000 101,000 103,262 0,000 97,610 3,021 2,631 
34 Cliente 137,000 101,000 105,837 0,000 100,285 2,979 2,573 
35 Cliente 135,000 101,000 109,749 0,000 104,101 3,019 2,629 
36 Cliente 138,000 101,000 94,734 0,000 89,202 2,969 2,562 
37 Cliente 132,000 101,000 109,679 0,000 103,895 3,091 2,693 
38 Cliente 136,000 100,000 112,234 0,000 106,607 3,014 2,613 
39 Cliente 136,000 101,000 111,463 0,000 105,861 3,000 2,601 
40 Cliente 137,000 101,000 108,018 0,000 102,451 2,985 2,583 
41 Cliente 136,000 101,000 91,761 0,000 86,148 3,009 2,604 
42 Cliente 140,000 101,000 98,475 0,000 93,013 2,930 2,532 
43 Cliente 139,000 100,000 104,227 0,000 98,711 2,955 2,562 
44 Cliente 137,000 101,000 105,570 0,000 100,020 2,977 2,573 
45 Cliente 135,000 101,000 103,666 0,000 98,042 3,015 2,608 
46 Cliente 141,000 101,000 100,984 0,000 95,553 2,912 2,520 
47 Cliente 136,000 101,000 101,425 0,000 95,814 3,003 2,608 
48 Cliente 136,000 101,000 97,737 0,000 92,147 2,997 2,592 
49 Cliente 135,000 101,000 95,755 0,000 90,127 3,021 2,606 
50 Cliente 135,000 101,000 106,815 0,000 101,160 3,028 2,628 
51 Cliente 133,000 101,000 102,969 0,000 97,234 3,066 2,669 
52 Cliente 140,000 100,000 99,893 0,000 94,434 2,929 2,530 
53 Cliente 133,000 101,000 105,472 0,000 99,731 3,072 2,670 
54 Cliente 137,000 101,000 103,912 0,000 98,346 2,981 2,585 
55 Cliente 135,000 101,000 101,024 0,000 95,383 3,021 2,621 
56 Cliente 134,000 100,000 102,004 0,000 96,311 3,046 2,647 
57 Cliente 135,000 101,000 104,593 0,000 98,929 3,031 2,632 
58 Cliente 138,000 101,000 98,770 0,000 93,241 2,965 2,564 
59 Cliente 135,000 101,000 104,126 0,000 98,485 3,019 2,622 
60 Cliente 134,000 100,000 105,676 0,000 99,961 3,054 2,661 
61 Cliente 130,000 100,000 106,687 0,000 100,820 3,136 2,731 
62 Cliente 139,000 101,000 104,263 0,000 98,772 2,945 2,546 
63 Cliente 131,000 100,000 105,749 0,000 99,935 3,110 2,704 
64 Cliente 135,000 101,000 107,174 0,000 101,533 3,020 2,621 
65 Cliente 134,000 101,000 102,858 0,000 97,167 3,044 2,647 
66 Cliente 132,000 101,000 108,234 0,000 102,487 3,077 2,670 
67 Cliente 135,000 101,000 108,012 0,000 102,364 3,025 2,623 
68 Cliente 135,000 101,000 100,245 0,000 94,593 3,028 2,624 
69 Cliente 136,000 100,000 99,615 0,000 94,007 3,007 2,601 
70 Cliente 135,000 101,000 103,252 0,000 97,617 3,015 2,620 
71 Cliente 138,000 100,000 102,385 0,000 96,833 2,974 2,577 
72 Cliente 135,000 100,000 109,212 0,000 103,551 3,027 2,634 
73 Cliente 137,000 101,000 102,221 0,000 96,662 2,991 2,569 
74 Cliente 137,000 100,000 101,009 0,000 95,426 2,994 2,589 
146 
 
75 Cliente 133,000 101,000 101,830 0,000 96,128 3,057 2,645 
76 Cliente 138,000 101,000 104,369 0,000 98,842 2,958 2,568 
77 Cliente 135,000 101,000 94,115 0,000 88,474 3,024 2,618 
78 Cliente 138,000 101,000 101,524 0,000 95,976 2,974 2,574 
79 Cliente 135,000 100,000 96,860 0,000 91,219 3,027 2,614 
80 Cliente 134,000 100,000 104,094 0,000 98,373 3,054 2,667 
81 Cliente 137,000 100,000 97,586 0,000 91,998 2,992 2,597 
82 Cliente 137,000 101,000 103,308 0,000 97,748 2,982 2,578 
83 Cliente 131,000 101,000 101,771 0,000 95,979 3,095 2,697 
84 Cliente 138,000 101,000 107,692 0,000 102,148 2,972 2,572 
85 Cliente 132,000 101,000 108,228 0,000 102,470 3,081 2,677 
86 Cliente 135,000 100,000 106,335 0,000 100,673 3,030 2,632 
87 Cliente 133,000 101,000 100,106 0,000 94,426 3,053 2,627 
88 Cliente 135,000 101,000 99,088 0,000 93,475 3,015 2,598 
89 Cliente 137,000 100,000 99,643 0,000 94,059 2,990 2,593 
90 Cliente 136,000 101,000 107,257 0,000 101,652 2,999 2,605 
91 Cliente 137,000 100,000 101,026 0,000 95,462 2,986 2,578 
92 Cliente 135,000 100,000 102,453 0,000 96,780 3,034 2,639 
93 Cliente 137,000 100,000 101,540 0,000 95,945 2,993 2,602 
94 Cliente 131,000 100,000 100,307 0,000 94,480 3,113 2,714 
95 Cliente 135,000 101,000 105,760 0,000 100,112 3,024 2,623 
96 Cliente 136,000 101,000 97,341 0,000 91,744 3,001 2,596 
97 Cliente 138,000 100,000 97,969 0,000 92,421 2,972 2,576 
98 Cliente 132,000 101,000 99,785 0,000 94,031 3,080 2,673 
99 Cliente 133,000 101,000 109,763 0,000 104,028 3,070 2,664 
100 Cliente 140,000 100,000 103,043 0,000 97,560 2,939 2,543 
101 Cliente 138,000 101,000 104,431 0,000 98,892 2,971 2,568 
102 Cliente 136,000 101,000 96,886 0,000 91,280 3,003 2,603 
103 Cliente 132,000 101,000 98,736 0,000 92,982 3,077 2,677 
104 Cliente 131,000 101,000 101,733 0,000 95,935 3,105 2,692 
105 Cliente 132,000 100,000 105,742 0,000 99,971 3,086 2,685 
106 Cliente 133,000 101,000 110,632 0,000 104,906 3,063 2,663 
107 Cliente 135,000 101,000 109,729 0,000 104,073 3,025 2,631 
108 Cliente 133,000 101,000 113,406 0,000 107,660 3,069 2,676 
109 Cliente 134,000 101,000 95,474 0,000 89,775 3,051 2,648 
110 Cliente 138,000 101,000 107,105 0,000 101,575 2,969 2,561 
111 Cliente 135,000 101,000 100,661 0,000 95,019 3,021 2,621 
112 Cliente 137,000 101,000 97,798 0,000 92,240 2,984 2,574 
113 Cliente 136,000 101,000 101,236 0,000 95,646 2,995 2,595 
114 Cliente 138,000 101,000 90,644 0,000 85,137 2,957 2,550 
115 Cliente 139,000 100,000 97,458 0,000 91,942 2,955 2,561 
116 Cliente 133,000 101,000 102,205 0,000 96,496 3,055 2,654 
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117 Cliente 137,000 100,000 104,495 0,000 98,904 2,995 2,596 
118 Cliente 136,000 101,000 103,024 0,000 97,409 3,006 2,609 
119 Cliente 134,000 101,000 107,897 0,000 102,199 3,050 2,648 
120 Cliente 136,000 101,000 104,857 0,000 99,234 3,008 2,615 
121 Cliente 136,000 101,000 104,354 0,000 98,744 3,006 2,604 
122 Cliente 140,000 100,000 111,039 0,000 105,556 2,937 2,546 
123 Cliente 136,000 101,000 99,163 0,000 93,543 3,004 2,615 
124 Cliente 139,000 101,000 105,446 0,000 99,943 2,952 2,551 
125 Cliente 134,000 100,000 110,732 0,000 105,025 3,052 2,656 
126 Cliente 137,000 101,000 100,775 0,000 95,221 2,981 2,572 
127 Cliente 136,000 101,000 105,407 0,000 99,813 3,000 2,595 
128 Cliente 139,000 101,000 105,813 0,000 100,323 2,951 2,539 
129 Cliente 132,000 101,000 108,091 0,000 102,325 3,084 2,683 
130 Cliente 135,000 100,000 102,510 0,000 96,838 3,034 2,638 
131 Cliente 133,000 101,000 97,481 0,000 91,762 3,060 2,659 
132 Cliente 133,000 101,000 103,488 0,000 97,762 3,066 2,660 
133 Cliente 141,000 101,000 105,386 0,000 99,960 2,912 2,513 
134 Cliente 133,000 100,000 105,769 0,000 100,025 3,068 2,677 
135 Cliente 133,000 101,000 109,008 0,000 103,276 3,067 2,666 
136 Cliente 137,000 101,000 106,676 0,000 101,098 2,989 2,589 
137 Cliente 137,000 101,000 98,962 0,000 93,386 2,985 2,591 
138 Cliente 134,000 100,000 98,560 0,000 92,846 3,054 2,661 
139 Cliente 136,000 101,000 98,973 0,000 93,360 3,003 2,609 
140 Cliente 137,000 100,000 104,032 0,000 98,439 2,994 2,599 
141 Cliente 137,000 101,000 104,968 0,000 99,400 2,985 2,583 
142 Cliente 136,000 101,000 102,154 0,000 96,539 3,011 2,604 
143 Cliente 135,000 101,000 96,401 0,000 90,775 3,012 2,613 
144 Cliente 136,000 101,000 102,535 0,000 96,904 3,014 2,617 
145 Cliente 139,000 101,000 97,782 0,000 92,295 2,951 2,537 
146 Cliente 134,000 100,000 107,793 0,000 102,085 3,053 2,655 
147 Cliente 135,000 101,000 100,641 0,000 95,001 3,017 2,623 
148 Cliente 140,000 100,000 102,614 0,000 97,144 2,934 2,536 
149 Cliente 135,000 101,000 106,426 0,000 100,761 3,028 2,637 
150 Cliente 139,000 101,000 96,454 0,000 90,953 2,952 2,549 
151 Cliente 141,000 101,000 96,964 0,000 91,550 2,910 2,504 
152 Cliente 135,000 101,000 103,763 0,000 98,099 3,029 2,634 
153 Cliente 136,000 101,000 112,044 0,000 106,424 3,008 2,611 
154 Cliente 132,000 101,000 114,126 0,000 108,357 3,080 2,689 
155 Cliente 139,000 100,000 102,146 0,000 96,634 2,956 2,556 
Promedio 135,548 100,723 102,884 0,000 97,254 3,015 2,615 
Fuente: Software Promodel 2016 
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Tabla 30: Escenarios simulados con 2 servidores – (7 y 8) 
ESCENARIO 2 









































1 Cliente 263,000 60,000 36,221 0,000 31,768 3,101 1,352 
2 Cliente 265,000 44,000 29,044 0,000 24,667 3,068 1,309 
3 Cliente 269,000 50,000 32,940 0,000 28,609 3,031 1,301 
4 Cliente 269,000 42,000 25,526 0,000 21,184 3,040 1,302 
5 Cliente 268,000 41,000 33,083 0,000 28,745 3,041 1,297 
6 Cliente 263,000 50,000 30,421 0,000 26,005 3,092 1,324 
7 Cliente 274,000 46,000 26,082 0,000 21,835 2,981 1,266 
8 Cliente 271,000 36,000 19,037 0,000 14,802 3,002 1,233 
9 Cliente 273,000 30,000 19,342 0,000 15,071 2,994 1,277 
10 Cliente 267,000 40,000 26,128 0,000 21,779 3,042 1,307 
11 Cliente 269,000 49,000 32,158 0,000 27,820 3,034 1,304 
12 Cliente 275,000 31,000 25,079 0,000 20,810 2,978 1,291 
13 Cliente 267,000 38,000 22,339 0,000 17,991 3,045 1,304 
14 Cliente 273,000 43,000 25,295 0,000 21,044 2,983 1,268 
15 Cliente 266,000 31,000 15,240 0,000 11,045 3,012 1,183 
16 Cliente 268,000 41,000 30,535 0,000 26,176 3,039 1,320 
17 Cliente 273,000 39,000 28,062 0,000 23,780 2,991 1,291 
18 Cliente 273,000 32,000 19,386 0,000 15,103 2,990 1,292 
19 Cliente 271,000 32,000 20,400 0,000 16,097 3,009 1,294 
20 Cliente 273,000 38,000 24,624 0,000 20,330 2,992 1,302 
21 Cliente 270,000 41,000 29,028 0,000 24,692 3,020 1,316 
22 Cliente 276,000 28,000 15,121 0,000 10,953 2,960 1,208 
23 Cliente 272,000 35,000 19,162 0,000 14,876 2,992 1,294 
24 Cliente 268,000 46,000 29,624 0,000 25,284 3,034 1,306 
25 Cliente 266,000 46,000 23,406 0,000 19,023 3,060 1,324 
26 Cliente 271,000 58,000 35,656 0,000 31,373 2,994 1,289 
27 Cliente 270,000 41,000 26,299 0,000 21,963 3,029 1,308 
28 Cliente 268,000 44,000 22,431 0,000 18,082 3,039 1,310 
29 Cliente 266,000 38,000 22,528 0,000 18,189 3,053 1,286 
30 Cliente 273,000 40,000 20,675 0,000 16,454 2,978 1,244 
31 Cliente 270,000 49,000 22,133 0,000 17,822 3,012 1,299 
32 Cliente 268,000 46,000 32,610 0,000 28,267 3,039 1,305 
33 Cliente 269,000 42,000 25,574 0,000 21,297 3,013 1,265 
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34 Cliente 264,000 54,000 34,011 0,000 29,594 3,079 1,338 
35 Cliente 274,000 37,000 28,549 0,000 24,292 2,979 1,278 
36 Cliente 270,000 40,000 23,532 0,000 19,226 3,016 1,289 
37 Cliente 277,000 37,000 23,819 0,000 19,584 2,956 1,278 
38 Cliente 270,000 35,000 26,724 0,000 22,380 3,029 1,314 
39 Cliente 271,000 38,000 25,902 0,000 21,581 3,013 1,309 
40 Cliente 270,000 42,000 22,579 0,000 18,355 3,010 1,214 
41 Cliente 264,000 57,000 39,352 0,000 34,938 3,081 1,333 
42 Cliente 265,000 52,000 35,811 0,000 31,411 3,070 1,329 
43 Cliente 269,000 47,000 24,471 0,000 20,143 3,031 1,297 
44 Cliente 275,000 34,000 20,606 0,000 16,349 2,970 1,286 
45 Cliente 265,000 51,000 35,238 0,000 30,829 3,073 1,336 
46 Cliente 271,000 36,000 23,142 0,000 18,834 3,009 1,299 
47 Cliente 262,000 36,000 23,481 0,000 19,037 3,099 1,345 
48 Cliente 267,000 44,000 27,664 0,000 23,327 3,037 1,300 
49 Cliente 271,000 58,000 32,764 0,000 28,497 2,997 1,270 
50 Cliente 274,000 32,000 12,216 0,000 8,059 2,969 1,188 
51 Cliente 274,000 25,000 13,298 0,000 9,026 2,984 1,289 
52 Cliente 274,000 30,000 23,227 0,000 18,944 2,985 1,299 
53 Cliente 271,000 34,000 19,757 0,000 15,497 2,991 1,269 
54 Cliente 267,000 39,000 26,115 0,000 21,793 3,045 1,276 
55 Cliente 264,000 35,000 16,493 0,000 12,103 3,074 1,315 
56 Cliente 271,000 38,000 23,273 0,000 18,958 3,013 1,302 
57 Cliente 263,000 43,000 33,209 0,000 28,812 3,084 1,313 
58 Cliente 273,000 44,000 27,684 0,000 23,390 2,992 1,302 
59 Cliente 270,000 33,000 20,391 0,000 16,057 3,017 1,317 
60 Cliente 268,000 44,000 24,288 0,000 19,987 3,012 1,289 
61 Cliente 270,000 44,000 29,761 0,000 25,418 3,029 1,315 
62 Cliente 269,000 33,000 24,456 0,000 20,167 3,020 1,269 
63 Cliente 270,000 38,000 24,917 0,000 20,626 3,017 1,274 
64 Cliente 273,000 34,000 20,609 0,000 16,394 2,983 1,233 
65 Cliente 268,000 36,000 17,302 0,000 12,992 3,029 1,281 
66 Cliente 265,000 42,000 29,645 0,000 25,247 3,066 1,332 
67 Cliente 263,000 39,000 22,544 0,000 18,221 3,058 1,266 
68 Cliente 267,000 45,000 26,935 0,000 22,620 3,034 1,281 
69 Cliente 269,000 41,000 25,619 0,000 21,353 3,012 1,253 
70 Cliente 269,000 27,000 16,863 0,000 12,516 3,032 1,316 
71 Cliente 277,000 36,000 25,756 0,000 21,535 2,954 1,267 
72 Cliente 272,000 40,000 27,551 0,000 23,278 2,992 1,281 
73 Cliente 274,000 45,000 28,616 0,000 24,335 2,990 1,291 
74 Cliente 267,000 38,000 22,711 0,000 18,378 3,045 1,288 
75 Cliente 273,000 30,000 15,140 0,000 10,842 2,998 1,299 
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76 Cliente 270,000 58,000 33,696 0,000 29,382 3,015 1,299 
77 Cliente 276,000 44,000 30,267 0,000 26,019 2,966 1,281 
78 Cliente 267,000 50,000 34,097 0,000 29,750 3,037 1,310 
79 Cliente 272,000 45,000 26,806 0,000 22,546 2,989 1,271 
80 Cliente 271,000 54,000 34,171 0,000 29,868 3,005 1,298 
81 Cliente 269,000 36,000 20,202 0,000 15,934 3,013 1,255 
82 Cliente 270,000 48,000 24,265 0,000 19,934 3,020 1,311 
83 Cliente 268,000 40,000 23,765 0,000 19,418 3,040 1,307 
84 Cliente 268,000 52,000 34,975 0,000 30,629 3,033 1,312 
85 Cliente 270,000 35,000 21,209 0,000 16,918 3,017 1,274 
86 Cliente 275,000 48,000 25,885 0,000 21,639 2,971 1,275 
87 Cliente 272,000 40,000 23,800 0,000 19,490 3,004 1,306 
88 Cliente 274,000 37,000 20,484 0,000 16,280 2,979 1,226 
89 Cliente 267,000 32,000 25,542 0,000 21,214 3,038 1,290 
90 Cliente 265,000 47,000 27,229 0,000 22,826 3,075 1,328 
91 Cliente 261,000 55,000 32,119 0,000 27,673 3,100 1,346 
92 Cliente 269,000 50,000 27,851 0,000 23,535 3,032 1,284 
93 Cliente 275,000 24,000 20,448 0,000 16,198 2,971 1,279 
94 Cliente 272,000 41,000 22,474 0,000 18,331 2,966 1,177 
95 Cliente 269,000 52,000 26,686 0,000 22,343 3,029 1,313 
96 Cliente 272,000 38,000 16,449 0,000 12,197 2,992 1,260 
97 Cliente 275,000 32,000 22,649 0,000 18,442 2,956 1,252 
98 Cliente 268,000 37,000 26,558 0,000 22,211 3,043 1,304 
99 Cliente 271,000 27,000 16,834 0,000 12,595 3,011 1,228 
100 Cliente 262,000 32,000 17,621 0,000 13,515 3,025 1,081 
101 Cliente 269,000 50,000 35,212 0,000 30,903 3,028 1,281 
102 Cliente 267,000 50,000 30,104 0,000 25,746 3,043 1,315 
103 Cliente 271,000 40,000 22,822 0,000 18,566 2,998 1,258 
104 Cliente 263,000 43,000 28,464 0,000 24,037 3,082 1,345 
105 Cliente 268,000 32,000 18,133 0,000 13,806 3,033 1,294 
106 Cliente 273,000 38,000 28,778 0,000 24,482 2,993 1,304 
107 Cliente 268,000 42,000 26,483 0,000 22,171 3,028 1,284 
108 Cliente 269,000 40,000 25,460 0,000 21,135 3,024 1,301 
109 Cliente 272,000 34,000 23,808 0,000 19,524 2,996 1,288 
110 Cliente 267,000 34,000 21,335 0,000 17,017 3,040 1,278 
111 Cliente 269,000 46,000 23,802 0,000 19,530 3,016 1,256 
112 Cliente 268,000 40,000 23,367 0,000 19,005 3,041 1,322 
113 Cliente 271,000 61,000 37,185 0,000 32,904 3,001 1,280 
114 Cliente 268,000 42,000 25,458 0,000 21,119 3,033 1,307 
115 Cliente 271,000 39,000 24,623 0,000 20,336 2,996 1,291 
116 Cliente 270,000 44,000 33,340 0,000 28,994 3,031 1,315 
117 Cliente 271,000 46,000 25,937 0,000 21,647 2,998 1,291 
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118 Cliente 270,000 48,000 25,043 0,000 20,715 3,017 1,311 
119 Cliente 267,000 39,000 24,455 0,000 20,123 3,037 1,296 
120 Cliente 272,000 23,000 16,589 0,000 12,313 2,999 1,277 
121 Cliente 271,000 36,000 22,010 0,000 17,690 3,015 1,305 
122 Cliente 268,000 41,000 26,029 0,000 21,675 3,040 1,314 
123 Cliente 269,000 48,000 28,372 0,000 24,036 3,024 1,312 
124 Cliente 265,000 55,000 31,561 0,000 27,143 3,075 1,344 
125 Cliente 270,000 29,000 17,729 0,000 13,405 3,018 1,306 
126 Cliente 269,000 47,000 29,705 0,000 25,402 3,021 1,283 
127 Cliente 275,000 34,000 23,699 0,000 19,443 2,977 1,279 
128 Cliente 268,000 35,000 21,920 0,000 17,677 3,005 1,237 
129 Cliente 271,000 57,000 35,947 0,000 31,630 3,010 1,307 
130 Cliente 269,000 39,000 22,110 0,000 17,812 3,023 1,276 
131 Cliente 278,000 26,000 16,463 0,000 12,274 2,943 1,246 
132 Cliente 265,000 41,000 30,279 0,000 25,918 3,052 1,309 
133 Cliente 268,000 39,000 30,453 0,000 26,113 3,030 1,309 
134 Cliente 269,000 24,000 19,236 0,000 15,031 3,004 1,201 
135 Cliente 271,000 28,000 24,119 0,000 19,828 3,010 1,281 
136 Cliente 270,000 53,000 30,136 0,000 25,804 3,016 1,316 
137 Cliente 269,000 36,000 27,452 0,000 23,115 3,031 1,307 
138 Cliente 267,000 36,000 20,470 0,000 16,089 3,052 1,330 
139 Cliente 273,000 23,000 17,246 0,000 12,971 2,986 1,289 
140 Cliente 272,000 34,000 21,907 0,000 17,664 2,995 1,248 
141 Cliente 269,000 44,000 21,155 0,000 16,814 3,028 1,313 
142 Cliente 271,000 44,000 26,527 0,000 22,223 3,010 1,295 
143 Cliente 270,000 49,000 36,012 0,000 31,675 3,025 1,312 
144 Cliente 269,000 51,000 30,537 0,000 26,186 3,036 1,315 
145 Cliente 266,000 32,000 20,571 0,000 16,234 3,050 1,287 
146 Cliente 261,000 45,000 33,080 0,000 28,614 3,110 1,356 
147 Cliente 269,000 37,000 23,828 0,000 19,490 3,037 1,301 
148 Cliente 274,000 32,000 20,584 0,000 16,299 2,988 1,297 
149 Cliente 272,000 33,000 27,359 0,000 23,104 2,992 1,263 
150 Cliente 269,000 28,000 21,608 0,000 17,305 3,013 1,290 
151 Cliente 269,000 47,000 31,534 0,000 27,206 3,023 1,305 
152 Cliente 265,000 56,000 36,387 0,000 31,985 3,077 1,326 
153 Cliente 274,000 32,000 27,411 0,000 23,143 2,986 1,281 
154 Cliente 272,000 46,000 28,007 0,000 23,718 2,999 1,290 
155 Cliente 272,000 52,000 29,830 0,000 25,526 3,003 1,301 
Promedio 269,600 40,671 25,542 0,000 21,233 3,019 1,290 




Tabla 31: Escenarios simulados con 3 servidores – (7 y 8) 
ESCENARIO 3 








































1 Cliente 312,0000 5,0000 3,2252 0,0000 0,0171 3,0630 0,1450 
2 Cliente 307,0000 2,0000 3,2286 0,0000 0,0353 3,0608 0,1326 
3 Cliente 305,0000 4,0000 3,1701 0,0000 0,0153 3,0141 0,1407 
4 Cliente 287,0000 2,0000 3,1157 0,0000 0,0080 3,0274 0,0804 
5 Cliente 303,0000 3,0000 3,1955 0,0000 0,0163 3,0447 0,1345 
6 Cliente 299,0000 2,0000 3,2864 0,0000 0,0359 3,0901 0,1605 
7 Cliente 296,0000 3,0000 3,0931 0,0000 0,0123 2,9805 0,1003 
8 Cliente 309,0000 3,0000 3,1622 0,0000 0,0259 3,0221 0,1142 
9 Cliente 310,0000 3,0000 3,1582 0,0000 0,0069 3,0484 0,1029 
10 Cliente 305,0000 3,0000 3,2116 0,0000 0,0387 3,0285 0,1444 
11 Cliente 330,0000 3,0000 3,4945 0,0000 0,1788 3,0306 0,2851 
12 Cliente 285,0000 3,0000 3,0733 0,0000 0,0000 3,0347 0,0387 
13 Cliente 301,0000 2,0000 3,1501 0,0000 0,0359 2,9740 0,1402 
14 Cliente 291,0000 2,0000 3,0636 0,0000 0,0024 2,9785 0,0828 
15 Cliente 325,0000 4,0000 3,3694 0,0000 0,1007 3,0395 0,2292 
16 Cliente 310,0000 2,0000 3,1697 0,0000 0,0318 3,0187 0,1192 
17 Cliente 301,0000 2,0000 3,2086 0,0000 0,0449 3,0085 0,1552 
18 Cliente 307,0000 2,0000 3,1180 0,0000 0,0059 3,0093 0,1028 
19 Cliente 307,0000 4,0000 3,2650 0,0000 0,1231 2,9843 0,1575 
20 Cliente 288,0000 3,0000 3,1397 0,0000 0,0139 3,0330 0,0928 
21 Cliente 296,0000 4,0000 3,0518 0,0000 0,0100 2,9646 0,0772 
22 Cliente 301,0000 3,0000 3,0686 0,0000 0,0251 2,9409 0,1026 
23 Cliente 309,0000 2,0000 3,2320 0,0000 0,0316 3,0477 0,1528 
24 Cliente 303,0000 2,0000 3,2108 0,0000 0,0254 3,0452 0,1402 
25 Cliente 311,0000 1,0000 3,1554 0,0000 0,0237 2,9989 0,1328 
26 Cliente 307,0000 3,0000 3,0851 0,0000 0,0183 2,9521 0,1148 
27 Cliente 315,0000 5,0000 3,2527 0,0000 0,0483 3,0412 0,1633 
28 Cliente 301,0000 1,0000 3,1343 0,0000 0,0145 3,0088 0,1111 
29 Cliente 319,0000 3,0000 3,2174 0,0000 0,0705 2,9630 0,1840 
30 Cliente 301,0000 2,0000 3,2206 0,0000 0,0595 3,0243 0,1368 
31 Cliente 322,0000 2,0000 3,2863 0,0000 0,1011 2,9935 0,1917 
32 Cliente 308,0000 4,0000 3,2052 0,0000 0,0487 2,9941 0,1624 
33 Cliente 305,0000 3,0000 3,1448 0,0000 0,0179 2,9901 0,1368 
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34 Cliente 304,0000 2,0000 3,3059 0,0000 0,0663 3,0633 0,1763 
35 Cliente 306,0000 4,0000 3,1859 0,0000 0,0250 3,0258 0,1352 
36 Cliente 314,0000 4,0000 3,1096 0,0000 0,0194 2,9716 0,1186 
37 Cliente 308,0000 2,0000 3,1577 0,0000 0,0204 3,0242 0,1131 
38 Cliente 311,0000 3,0000 3,2192 0,0000 0,0293 3,0504 0,1396 
39 Cliente 315,0000 5,0000 3,2377 0,0000 0,0477 3,0169 0,1731 
40 Cliente 306,0000 2,0000 3,2820 0,0000 0,0607 3,0332 0,1882 
41 Cliente 307,0000 2,0000 3,2447 0,0000 0,0376 3,0507 0,1563 
42 Cliente 310,0000 2,0000 3,1733 0,0000 0,0113 3,0386 0,1235 
43 Cliente 318,0000 2,0000 3,3157 0,0000 0,0738 3,0186 0,2234 
44 Cliente 297,0000 3,0000 3,1754 0,0000 0,0292 3,0155 0,1306 
45 Cliente 297,0000 1,0000 3,1667 0,0000 0,0162 3,0507 0,0998 
46 Cliente 309,0000 3,0000 3,1543 0,0000 0,0345 2,9829 0,1369 
47 Cliente 315,0000 3,0000 3,1962 0,0000 0,0263 3,0182 0,1518 
48 Cliente 312,0000 3,0000 3,2077 0,0000 0,0152 3,0425 0,1500 
49 Cliente 295,0000 2,0000 3,1433 0,0000 0,0229 3,0241 0,0964 
50 Cliente 312,0000 2,0000 3,2600 0,0000 0,0487 3,0523 0,1590 
51 Cliente 308,0000 2,0000 3,1912 0,0000 0,0320 3,0248 0,1344 
52 Cliente 300,0000 3,0000 3,1978 0,0000 0,0214 3,0372 0,1392 
53 Cliente 304,0000 2,0000 3,2123 0,0000 0,0165 3,0692 0,1266 
54 Cliente 317,0000 3,0000 3,2668 0,0000 0,0439 3,0346 0,1884 
55 Cliente 298,0000 4,0000 3,2743 0,0000 0,0888 3,0486 0,1369 
56 Cliente 296,0000 3,0000 3,1426 0,0000 0,0070 3,0409 0,0947 
57 Cliente 309,0000 2,0000 3,2180 0,0000 0,0331 3,0378 0,1471 
58 Cliente 315,0000 3,0000 3,2107 0,0000 0,0253 3,0224 0,1630 
59 Cliente 298,0000 3,0000 3,2298 0,0000 0,0273 3,0403 0,1622 
60 Cliente 310,0000 1,0000 3,2692 0,0000 0,0427 3,0469 0,1795 
61 Cliente 305,0000 3,0000 3,1271 0,0000 0,0128 3,0027 0,1116 
62 Cliente 294,0000 3,0000 3,2672 0,0000 0,0584 3,0554 0,1535 
63 Cliente 315,0000 4,0000 3,3526 0,0000 0,0767 3,0757 0,2002 
64 Cliente 299,0000 3,0000 3,1582 0,0000 0,0116 3,0458 0,1007 
65 Cliente 301,0000 2,0000 3,2084 0,0000 0,0047 3,0998 0,1038 
66 Cliente 308,0000 2,0000 3,1438 0,0000 0,0276 2,9730 0,1432 
67 Cliente 307,0000 3,0000 3,3593 0,0000 0,0732 3,0859 0,2002 
68 Cliente 301,0000 1,0000 3,1098 0,0000 0,0198 2,9825 0,1076 
69 Cliente 296,0000 3,0000 3,0437 0,0000 0,0137 2,9457 0,0843 
70 Cliente 315,0000 3,0000 3,1883 0,0000 0,0250 3,0250 0,1383 
71 Cliente 301,0000 2,0000 3,2590 0,0000 0,0230 3,0591 0,1770 
72 Cliente 297,0000 3,0000 3,0889 0,0000 0,0067 3,0040 0,0781 
73 Cliente 311,0000 2,0000 3,1444 0,0000 0,0409 2,9738 0,1297 
74 Cliente 309,0000 2,0000 3,1278 0,0000 0,0302 2,9339 0,1637 
75 Cliente 314,0000 3,0000 3,2330 0,0000 0,0104 3,0755 0,1472 
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76 Cliente 327,0000 1,0000 3,4500 0,0000 0,2184 2,9959 0,2357 
77 Cliente 316,0000 1,0000 3,2744 0,0000 0,0434 3,0363 0,1946 
78 Cliente 310,0000 3,0000 3,2765 0,0000 0,0564 3,0440 0,1761 
79 Cliente 294,0000 3,0000 3,0339 0,0000 0,0014 2,9764 0,0562 
80 Cliente 298,0000 4,0000 3,0746 0,0000 0,0047 3,0019 0,0680 
81 Cliente 306,0000 4,0000 3,1778 0,0000 0,0507 2,9809 0,1462 
82 Cliente 313,0000 3,0000 3,1713 0,0000 0,0545 2,9867 0,1301 
83 Cliente 311,0000 3,0000 3,2528 0,0000 0,0495 3,0344 0,1689 
84 Cliente 294,0000 3,0000 3,1664 0,0000 0,0365 3,0172 0,1127 
85 Cliente 309,0000 3,0000 3,3062 0,0000 0,0794 3,0460 0,1808 
86 Cliente 310,0000 3,0000 3,2469 0,0000 0,0386 3,0466 0,1617 
87 Cliente 312,0000 3,0000 3,1673 0,0000 0,0056 3,0465 0,1152 
88 Cliente 308,0000 3,0000 3,1482 0,0000 0,0284 2,9844 0,1355 
89 Cliente 309,0000 3,0000 3,1505 0,0000 0,0161 3,0055 0,1290 
90 Cliente 300,0000 3,0000 3,1428 0,0000 0,0075 3,0168 0,1184 
91 Cliente 303,0000 2,0000 3,1015 0,0000 0,0052 2,9984 0,0979 
92 Cliente 310,0000 3,0000 3,2114 0,0000 0,0114 3,0562 0,1438 
93 Cliente 309,0000 3,0000 3,1351 0,0000 0,0391 2,9595 0,1365 
94 Cliente 300,0000 1,0000 3,2096 0,0000 0,0414 3,0527 0,1155 
95 Cliente 316,0000 2,0000 3,2760 0,0000 0,0452 3,0343 0,1964 
96 Cliente 312,0000 2,0000 3,2280 0,0000 0,0117 3,0632 0,1531 
97 Cliente 309,0000 4,0000 3,2403 0,0000 0,0501 3,0462 0,1440 
98 Cliente 315,0000 3,0000 3,2507 0,0000 0,0252 3,0452 0,1803 
99 Cliente 308,0000 3,0000 3,1675 0,0000 0,0239 2,9987 0,1450 
100 Cliente 302,0000 2,0000 3,1432 0,0000 0,0158 2,9870 0,1404 
101 Cliente 301,0000 2,0000 3,1312 0,0000 0,0149 3,0171 0,0992 
102 Cliente 309,0000 4,0000 3,4209 0,0000 0,1541 3,0503 0,2166 
103 Cliente 300,0000 2,0000 3,2371 0,0000 0,0348 3,0310 0,1713 
104 Cliente 317,0000 3,0000 3,2604 0,0000 0,0448 3,0297 0,1859 
105 Cliente 301,0000 2,0000 3,1125 0,0000 0,0105 3,0108 0,0911 
106 Cliente 296,0000 2,0000 3,1877 0,0000 0,0292 3,0330 0,1256 
107 Cliente 314,0000 3,0000 3,2051 0,0000 0,0355 3,0191 0,1505 
108 Cliente 303,0000 3,0000 3,2477 0,0000 0,0918 3,0075 0,1484 
109 Cliente 310,0000 2,0000 3,2956 0,0000 0,0829 3,0350 0,1777 
110 Cliente 311,0000 3,0000 3,2504 0,0000 0,0412 3,0475 0,1617 
111 Cliente 307,0000 6,0000 3,1325 0,0000 0,0181 3,0087 0,1058 
112 Cliente 312,0000 3,0000 3,1757 0,0000 0,0178 3,0198 0,1380 
113 Cliente 313,0000 2,0000 3,1462 0,0000 0,0205 3,0000 0,1257 
114 Cliente 311,0000 3,0000 3,2198 0,0000 0,0382 3,0373 0,1443 
115 Cliente 316,0000 3,0000 3,2879 0,0000 0,0680 3,0446 0,1753 
116 Cliente 317,0000 1,0000 3,4446 0,0000 0,1484 3,0428 0,2534 
117 Cliente 298,0000 1,0000 3,1327 0,0000 0,0116 3,0272 0,0939 
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118 Cliente 310,0000 2,0000 3,1867 0,0000 0,0160 3,0428 0,1279 
119 Cliente 307,0000 2,0000 3,2906 0,0000 0,1340 2,9943 0,1623 
120 Cliente 313,0000 3,0000 3,3392 0,0000 0,0835 3,0464 0,2093 
121 Cliente 296,0000 4,0000 3,0993 0,0000 0,0079 3,0133 0,0782 
122 Cliente 313,0000 3,0000 3,2144 0,0000 0,0280 3,0199 0,1664 
123 Cliente 311,0000 2,0000 3,2332 0,0000 0,0640 2,9797 0,1895 
124 Cliente 313,0000 4,0000 3,2347 0,0000 0,0289 3,0414 0,1643 
125 Cliente 290,0000 3,0000 3,0538 0,0000 0,0000 3,0110 0,0428 
126 Cliente 319,0000 3,0000 3,1622 0,0000 0,0176 2,9977 0,1468 
127 Cliente 304,0000 2,0000 3,2029 0,0000 0,0508 3,0108 0,1412 
128 Cliente 299,0000 2,0000 3,2231 0,0000 0,0412 3,0281 0,1538 
129 Cliente 314,0000 3,0000 3,2485 0,0000 0,0354 3,0516 0,1615 
130 Cliente 312,0000 3,0000 3,1828 0,0000 0,0375 2,9982 0,1471 
131 Cliente 301,0000 3,0000 3,1622 0,0000 0,0165 2,9977 0,1480 
132 Cliente 306,0000 3,0000 3,1792 0,0000 0,0112 3,0287 0,1393 
133 Cliente 300,0000 2,0000 3,1448 0,0000 0,0171 3,0105 0,1172 
134 Cliente 305,0000 3,0000 3,2697 0,0000 0,0518 3,0660 0,1520 
135 Cliente 298,0000 2,0000 3,0721 0,0000 0,0078 2,9905 0,0738 
136 Cliente 309,0000 3,0000 3,1454 0,0000 0,0236 2,9977 0,1240 
137 Cliente 312,0000 3,0000 3,2026 0,0000 0,0507 3,0015 0,1504 
138 Cliente 307,0000 5,0000 3,2657 0,0000 0,0522 3,0440 0,1695 
139 Cliente 303,0000 4,0000 3,2370 0,0000 0,0777 3,0012 0,1581 
140 Cliente 310,0000 2,0000 3,5004 0,0000 0,1566 3,0976 0,2462 
141 Cliente 314,0000 4,0000 3,2137 0,0000 0,0348 3,0177 0,1611 
142 Cliente 317,0000 3,0000 3,2087 0,0000 0,0327 3,0135 0,1625 
143 Cliente 306,0000 3,0000 3,1061 0,0000 0,0145 2,9863 0,1053 
144 Cliente 298,0000 1,0000 3,1471 0,0000 0,0219 3,0262 0,0990 
145 Cliente 309,0000 2,0000 3,1745 0,0000 0,0284 3,0116 0,1344 
146 Cliente 296,0000 3,0000 3,1423 0,0000 0,0197 3,0227 0,0999 
147 Cliente 318,0000 3,0000 3,2393 0,0000 0,0215 3,0513 0,1665 
148 Cliente 314,0000 3,0000 3,1867 0,0000 0,0318 2,9953 0,1597 
149 Cliente 301,0000 3,0000 3,1511 0,0000 0,0189 3,0217 0,1105 
150 Cliente 298,0000 3,0000 3,1390 0,0000 0,0323 3,0117 0,0949 
151 Cliente 318,0000 2,0000 3,2165 0,0000 0,0317 3,0096 0,1753 
152 Cliente 315,0000 1,0000 3,1301 0,0000 0,0085 3,0125 0,1090 
153 Cliente 314,0000 2,0000 3,1370 0,0000 0,0152 2,9783 0,1435 
154 Cliente 306,0000 2,0000 3,3290 0,0000 0,0583 3,0740 0,1967 
155 Cliente 298,0000 2,0000 3,0302 0,0000 0,0050 2,9609 0,0643 
Promedio 306,781 2,697 3,200 0,000 0,037 3,021 0,142 




Tabla 32: Escenarios simulados con 4 servidores – (7 y 8) 
ESCENARIO 4 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































90 2,748 3,037 0,000 0,002 3,020 0,015 









Anexo 13: Evaluación de los costos totales en admisión 
Tabla 33: Costos en admisión y de espera 
Costo de Servicio en Admisión 
Sueldo Gratificación Vacaciones CTS EsSalud 
1075 179.17 89.58 89.58 96.75 
Ingreso Mensual 1530.08 
Ingreso diario 51 
Ingreso Por hora 6.38 
Fuente: Hospital Regional EGB 
Costo de espera del cliente en admisión 
Ingreso por hora S/930.00 S/3.88 
Alimentación S/3.67 
Costo de espera por hora S/7.54 
Fuente: Hospital Regional EGB, 2019 
Tabla 34: Encuesta piloto para el gasto del cliente 
Gastos del cliente 
Fecha N° cliente Alimentación (Desayuno) 
31/10/2019 1 S/5.00 
31/10/2019 2 S/3.00 
31/10/2019 3 S/5.00 
31/10/2019 4 S/3.00 
31/10/2019 5 S/5.00 
31/10/2019 6 S/5.00 
31/10/2019 7 S/5.00 
31/10/2019 8 S/1.50 
31/10/2019 9 S/5.00 
31/10/2019 10 S/5.00 
1/11/2019 11 S/3.00 
1/11/2019 12 S/4.00 
1/11/2019 13 S/4.00 
1/11/2019 14 S/5.00 
1/11/2019 15 S/2.00 
1/11/2019 16 S/5.00 
1/11/2019 17 S/2.00 
1/11/2019 18 S/3.00 
1/11/2019 19 S/6.00 
1/11/2019 20 S/3.00 
7/11/2019 21 S/3.98 
7/11/2019 22 S/3.00 
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7/11/2019 23 S/5.00 
7/11/2019 24 S/2.00 
7/11/2019 25 S/3.00 
7/11/2019 26 S/2.00 
7/11/2019 27 S/2.50 
7/11/2019 28 S/2.00 
7/11/2019 29 S/4.00 
7/11/2019 30 S/3.00 
Promedio S/3.67 
Fuente: Hospital Regional EGB, 2019 















S/765.69 S/7.54 100.6928105 S/6.38 1 
S/317.25 S/7.54 40.37908497 S/6.38 2 
S/40.33 S/7.54 2.810457516 S/6.38 3 
S/46.17 S/7.54 2.738562092 S/6.38 4 
2 
S/765.86 S/7.54 100.716129 S/6.38 1 
S/348.74 S/7.54 44.55483871 S/6.38 2 
S/41.62 S/7.54 2.980645161 S/6.38 3 
S/46.39 S/7.54 2.767741935 S/6.38 4 
3 
S/765.91 S/7.54 100.7225806 S/6.38 1 
S/319.45 S/7.54 40.67096774 S/6.38 2 
S/39.48 S/7.54 2.696774194 S/6.38 3 
S/46.25 S/7.54 2.748387097 S/6.38 4 
 
Fuente: Hospital Regional EGB, 2019 
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Anexo 14: Datos para la prueba de hipótesis 
Tabla 36: Datos del sistema 1 observado y modelado 
Tiempos de espera promedio en la cola en el Sistema 1 
N° Observado - Antes Modelado - Después 
1 22.340 0.005 
2 23.320 0.020 
3 20.020 0.049 
4 28.260 0.010 
5 20.570 0.015 
6 26.260 0.035 
7 26.240 0.024 
8 25.380 0.026 
9 27.250 0.028 
10 16.420 0.007 
11 23.130 0.013 
12 27.020 0.069 
13 25.430 0.010 
14 26.250 0.019 
15 28.480 0.031 
16 26.540 0.019 
17 29.230 0.004 
18 25.130 0.003 
19 28.010 0.034 
20 27.050 0.015 
21 33.100 0.011 
22 30.570 0.007 
23 30.060 0.029 
24 30.180 0.076 
25 31.160 0.020 
26 24.010 0.023 
27 19.470 0.011 
28 22.210 0.036 
29 19.330 0.002 
30 21.090 0.010 
31 19.240 0.034 
32 20.030 0.020 
33 17.430 0.039 
34 14.210 0.010 
35 11.310 0.026 
36 11.200 0.013 
37 26.300 0.045 
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38 28.180 0.021 
39 23.360 0.002 
40 27.080 0.024 
41 20.160 0.031 
42 16.400 0.008 
43 15.550 0.021 
44 17.050 0.014 
45 19.380 0.009 
46 29.130 0.010 
47 30.000 0.015 
48 30.060 0.006 
49 34.000 0.002 
50 32.190 0.014 
51 31.550 0.013 
52 32.300 0.029 
53 31.360 0.015 
Fuente: Hospital Regional EGB – Promodel, 2019 
Tabla 37: Datos del sistema 2 observado y modelado 
Tiempos de espera promedio en la cola en el Sistema 2 
N° Observado - Antes Modelado - Después 
1 21.320 0.116 
2 22.530 0.410 
3 16.090 0.109 
4 19.480 0.095 
5 24.100 0.079 
6 22.050 0.189 
7 20.150 0.136 
8 25.140 0.086 
9 24.200 0.093 
10 22.560 0.074 
11 27.120 0.081 
12 18.130 0.068 
13 24.120 0.624 
14 21.170 0.197 
15 29.180 0.029 
16 20.130 0.029 
17 25.120 0.113 
18 23.100 0.291 
19 22.180 0.060 
20 25.190 0.039 
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21 22.410 0.201 
22 31.540 0.176 
23 27.040 0.101 
24 30.270 0.204 
25 30.080 0.393 
26 23.280 0.370 
27 28.050 0.550 
28 31.340 0.087 
29 29.370 0.161 
30 30.130 0.105 
31 27.370 0.157 
32 25.450 0.137 
33 23.360 0.088 
34 23.230 0.450 
35 20.430 0.152 
36 18.090 0.079 
37 24.510 0.097 
38 24.240 0.123 
39 23.570 0.203 
40 23.480 0.313 
41 28.380 0.119 
42 13.080 0.185 
43 13.020 0.194 
44 12.260 0.190 
45 10.450 0.218 
46 19.330 0.205 
47 16.550 0.180 
48 18.010 0.231 
49 17.540 0.057 
50 18.440 0.089 
51 18.440 0.076 
52 19.070 0.094 
53 27.040 0.070 
54 27.560 0.140 
55 29.120 0.111 







Tabla 38: Datos del sistema 3 observado y modelado 
Tiempos de espera promedio en la cola en el Sistema 3 
N° Observado – Antes Modelado - Después 
1 33.030 0.017 
2 28.270 0.035 
3 32.310 0.015 
4 33.540 0.008 
5 32.150 0.016 
6 26.030 0.036 
7 31.100 0.012 
8 27.000 0.026 
9 22.040 0.007 
10 30.450 0.039 
11 28.340 0.179 
12 34.130 0.000 
13 23.160 0.036 
14 23.080 0.002 
15 26.210 0.101 
16 32.030 0.032 
17 22.150 0.045 
18 24.130 0.006 
19 32.120 0.123 
20 32.560 0.014 
21 20.290 0.010 
22 27.360 0.025 
23 47.250 0.032 
24 17.120 0.025 
25 20.000 0.024 
26 24.400 0.018 
27 27.090 0.048 
28 38.100 0.014 
29 26.120 0.070 
30 22.100 0.059 
31 41.170 0.101 
32 40.110 0.049 
33 45.000 0.018 
34 44.130 0.066 
35 43.050 0.025 
36 45.160 0.019 
37 44.210 0.020 
38 43.270 0.029 
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39 41.570 0.048 
40 30.500 0.061 
41 27.470 0.038 
42 28.440 0.011 
43 25.340 0.074 
44 26.270 0.029 
45 22.450 0.016 
46 22.480 0.035 
47 19.530 0.026 
48 19.590 0.015 
49 17.290 0.023 
50 19.170 0.049 
51 20.390 0.032 
52 20.200 0.021 
53 24.140 0.017 
54 28.370 0.044 
55 23.210 0.089 
















Anexo 15: Formato de eventos y de lista de relaciones lógico-matemático 
Tabla 39: Formato de eventos 
Variable de estado Tiempo en el sistema  
Entidades Clientes 
Eventos Tiempo de llegada 
Fin del servicio 
Evento secundario Inicio del servicio 
Actividades Tiempo entre llegadas 
Tiempo de servicio 
Fuente: García, 2013 
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Tabla 40: Formato de lista de relaciones lógico-matemáticas 


























                      
                      
                      
                      
                      
                      
                      
                      
                      
                      
                      
                      
                      
                      


























































































Anexo 17: Calificación de los expertos 
Tabla 41: Calificación del Ing. Williams Castillo Martínez por el instrumento Formato -
Guía de entrevista  
Criterio de 
validez 




1 2 3 4 4 
Amplitud de 
contenido 
1 2 3 4 3 
Redacción de 
ítems 
1 2 3 4 4 
Claridad y 
precisión 
1 2 3 4 4 
Pertinencia 1 2 3 4 4 
Total 19 
Fuente: Elaboración Propia, 2019 
Tabla 42: Calificación del Ing. Williams Castillo Martínez por el instrumento Formato de 
Registro de Tiempos 
Criterio de 
validez 




1 2 3 4 4 
Amplitud de 
contenido 
1 2 3 4 4 
Redacción de 
ítems 
1 2 3 4 3 
Claridad y 
precisión 
1 2 3 4 4 
Pertinencia 1 2 3 4 4 
Total 19 
Fuente: Elaboración Propia, 2019 








1 2 3 4 3 
Amplitud de 
contenido 
1 2 3 4 4 
Redacción de 
ítems 
1 2 3 4 3 
Claridad y 
precisión 
1 2 3 4 3 




Fuente: Elaboración Propia, 2019 
Tabla 44: Calificación del Ing. Williams Castillo Martínez por el instrumento Formato de 
lista de relaciones lógico-matemático 
Criterio de 
validez 




1 2 3 4 4 
Amplitud de 
contenido 
1 2 3 4 3 
Redacción de 
ítems 
1 2 3 4 4 
Claridad y 
precisión 
1 2 3 4 3 
Pertinencia 1 2 3 4 3 
Total 17 
Fuente: Elaboración Propia, 2019 








1 2 3 4 3 
Amplitud de 
contenido 
1 2 3 4 3 
Redacción de 
ítems 
1 2 3 4 3 
Claridad y 
precisión 
1 2 3 4 3 
Pertinencia 1 2 3 4 3 
Total 15 
Fuente: Elaboración Propia, 2019 
Tabla 46: Calificación del Ing. Wilson Símpalo López por el instrumento Formato de 
Registro de Tiempos 
Criterio de 
validez 




1 2 3 4 3 
Amplitud de 
contenido 
1 2 3 4 3 
Redacción de 
ítems 
1 2 3 4 3 
Claridad y 
precisión 
1 2 3 4 3 
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Pertinencia 1 2 3 4 4 
Total 20 
Fuente: Elaboración Propia, 2019 








1 2 3 4 3 
Amplitud de 
contenido 
1 2 3 4 3 
Redacción de 
ítems 
1 2 3 4 3 
Claridad y 
precisión 
1 2 3 4 3 
Pertinencia 1 2 3 4 3 
Total 15 
Fuente: Elaboración Propia, 2019 
Tabla 48: Calificación del Ing. Wilson Símpalo López por el instrumento Formato de lista 
de relaciones lógico-matemático 
Criterio de 
validez 




1 2 3 4 3 
Amplitud de 
contenido 
1 2 3 4 3 
Redacción de 
ítems 
1 2 3 4 3 
Claridad y 
precisión 
1 2 3 4 3 
Pertinencia 1 2 3 4 3 
Total 15 
Fuente: Elaboración Propia, 2019 
Tabla 49: Calificación del Ing. Calla Delgado Víctor F. por el instrumento Formato - 
Guía de entrevista 
Criterio de 
validez 




1 2 3 4 4 
Amplitud de 
contenido 
1 2 3 4 4 
Redacción de 
ítems 





1 2 3 4 4 
Pertinencia 1 2 3 4 4 
Total 20 
Fuente: Elaboración Propia, 2019 
Tabla 50: Calificación del Ing. Calla Delgado Víctor F. por el instrumento Formato de 
Registro de Tiempos 
Criterio de 
validez 




1 2 3 4 4 
Amplitud de 
contenido 
1 2 3 4 4 
Redacción de 
ítems 
1 2 3 4 4 
Claridad y 
precisión 
1 2 3 4 4 
Pertinencia 1 2 3 4 4 
Total 20 
Fuente: Elaboración Propia, 2019 








1 2 3 4 4 
Amplitud de 
contenido 
1 2 3 4 4 
Redacción de 
ítems 
1 2 3 4 4 
Claridad y 
precisión 
1 2 3 4 4 
Pertinencia 1 2 3 4 4 
Total 20 
Fuente: Elaboración Propia, 2019 
Tabla 52: Calificación del Ing. Calla Delgado Víctor F. por el instrumento Formato de 
lista de relaciones lógico-matemático 
Criterio de 
validez 




1 2 3 4 4 
Amplitud de 
contenido 





1 2 3 4 4 
Claridad y 
precisión 
1 2 3 4 4 
Pertinencia 1 2 3 4 4 
Total 20 
Fuente: Elaboración Propia, 2019 
Tabla 53: Calificación de la Ing. Quiliche Castellares Ruth M. por el instrumento 
Formato - Guía de entrevista 
Criterio de 
validez 




1 2 3 4 3 
Amplitud de 
contenido 
1 2 3 4 2 
Redacción de 
ítems 
1 2 3 4 3 
Claridad y 
precisión 
1 2 3 4 2 
Pertinencia 1 2 3 4 3 
Total 13 
Fuente: Elaboración Propia, 2019 
Tabla 54: Calificación de la Ing. Quiliche Castellares Ruth M. por el instrumento 
Formato de Registro de Tiempos 
Criterio de 
validez 




1 2 3 4 3 
Amplitud de 
contenido 
1 2 3 4 3 
Redacción de 
ítems 
1 2 3 4 3 
Claridad y 
precisión 
1 2 3 4 3 
Pertinencia 1 2 3 4 3 
Total 15 
Fuente: Elaboración Propia, 2019 
Tabla 55: Calificación de la Ing. Quiliche Castellares Ruth M. por el instrumento 
Formato de eventos 
Criterio de 
validez 









1 2 3 4 3 
Redacción de 
ítems 
1 2 3 4 3 
Claridad y 
precisión 
1 2 3 4 3 
Pertinencia 1 2 3 4 3 
Total 15 
Fuente: Elaboración Propia, 2019 
Tabla 56: Calificación de la Ing. Quiliche Castellares Ruth M. por el instrumento 
Formato de lista de relaciones lógico-matemático 
Criterio de 
validez 




1 2 3 4 3 
Amplitud de 
contenido 
1 2 3 4 3 
Redacción de 
ítems 
1 2 3 4 3 
Claridad y 
precisión 
1 2 3 4 3 
Pertinencia 1 2 3 4 3 
Total 15 




Anexo 18: Libros sacados de la biblioteca  
Fuente: Biblioteca de la UCV, 2019 
 
Simulacion Y Analisis De 
Sistemas Con Pro Model + 
Cd 
Garcia Dunna, Eduardo 003.3513 G25 E2 
Simulacion De Sistemas 
Con El Software Arena. 
Torres Vega Pedro 003.3 T75 
195 
 
Anexo 19: Autorización del proyecto 
196 
 
Fuente: Docencia e investigación del HREGB, 2019 
 
 
